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1.  Teil. 
Die  Stromverbraucher. 

1.  Als  stromverbraucher  oder  richtiger  Spannungsverbraucher  bei  verschiedener 
Stromstarke  wollen  wir  alle  jene  Apparate  und  Vorrichtungen  bezeichnen,  in  welchen 
die  elektrische  Energie,  das  ist  Strom  und  Spannung,  irgend  welche  Arbeit  ver- 
richtet. 

Hierbei  haben  wir  wesentlich  zu  unterscheiden,  ob  die  in  dem  Stromverbraucher 
aufgewendete  Energie  uns  direkt  einen  Nutzen  bringt,  oder  aber  dieselbe  aus 
irgend  welchem  Grunde  oder  zu  irgend  welchem  Zwecke  zum  Verbrauche  gelangt. 
Da  jeder  Stromverbraucher  als  ein  Widerstand  aufgefaßt  werden  kann,  so  können 
wir  im  Sinne  des  eben  Gesagten  Nutzwiderstände  und  Widerstände  im  all- 
gemeinen unterscheiden.  In  beiden  wird  elektrische  Energie  verbraucht.  Der 
Unterschied  liegt  aber  darin,  daß  die  Energie  in  den  Nutzwiderständen  zu  einem 
ganz  besonderen  Zwecke  aufgewendet  wird,  der  direkt  angestrebt  wird,  während 
in  den  Widerständen  im  allgemeinen  ein  Verbrauch  von  Energie  zu  Schaden  der 
Nutzleistung  stattfindet;  ein  einfaches  Beispiel  kann  dies  erläutern:  eine  Bogenlampe 
gibt  nur  dann  ein  ruhiges  Licht,  wenn  man  in  dem  Stromweg  einen  Widerstand 
einschaltet  Dieser  Widerstand  verbraucht  einen  Teil  der  gesamten  Energie  auf 
Kosten  der  Nutzleistung  in  dem  eigentlichen  Nutzwiderstande:  der  Bogenlampe. 
Letztere  selbst  kann  ebenfalls  als  ein  Widerstand  aufgefaßt  werden,  aber  als  ein 
solcher,  der  dem  angestrebten  Zwecke,  der  Umwandlung  der  elektrischen  Energie, 
in  diesem  Falle  in  Licht,  entspricht. 

Wir  haben  im  dritten  Teile  des  ersten  Bandes  die  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  des  Näheren  besprochen  und  dieselben  der  Reihe  nach  angeführt. 
Dieser  Anordnung  entsprechend,  wollen  wir  auch  hier  die  Nutzwiderstände  ein- 
teilen und  ihrem  Zwecke  nach  besprechen. 


1.  Kapitel. 

Die  Apparate  und  Einrichtungen  zu  physiologischen  und  medizinischen  Zwecken. 

2.  Wir  haben  als  erste  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  im  dritten  Teile 
des  ersten  Bandes  die  physiologische  Wirkung,  das  ist  die  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes  auf  den  tierischen  bezw.  auf  den  menschlichen  Organismus,  besprochen; 

Biscati,  Starkstromtechnik.     II.  1 


Digitized  by 


Google 


—     2     — 

es  ist  nun  unsere  Aufgabe,  an  dieser  Stelle  jene  Apparate  und  Einrichtungen,  soweit 
es  der  Rahmen  dieses  Buches  gestattet,  zu  behandeln,  welche  einerseits  zur  Hervor- 
bringung der  physiologischen  Wirkungen,  andererseits  aber  auch  zu  allgemeinen 
medizinischen  Zwecken  dienen. 

Vielfach  verwendet  der  Mediziner  zur  Elektrisierung  bei  Nervenleiden  und 
ähnlichen  krankhaften  Erscheinungen  die  statische  Elektrizität  und  bedient  sich 
hierzu  der  Influenzmaschine,  welche  wir  bereits  im  ersten  Teile  des  Buches  kennen 
gelernt  haben. 

Man  bezeichnet  diese  Art  der  Einwirkung  hochgespannter  Elektrizität  auf  den 
menschlischen  Körper  als  Franklinisation.  Dieselbe  war  die  erste,  welche  in  der 
Medizin  verwendet  wurde,  die  jedoch  später,  nach  der  Entdeckung  des  galvanischen 
Stromes  und  der  Induktionselektrizität,  vollständig  verlassen  wurde;  nach  der  Er- 
findung der  Influenzmaschine  aber  fand  diese  Methode  neue  Anhänger  und  wird 
heute  in  der  Medizin  vielfach  angewendet  Hauptsächlichst  kommen  hierbei  in 
Betracht  das  Elektrisieren  einer  Person,  welche  sich  auf  einen  Isolierschemel  stellt, 
ferner  Büschel-  und  Funkenentladungen  direkt  von  der  Maschine  und  weiter  auch 
Funkenentladungen  von  Leydener  Flaschen. 

Eine  ganz  eigentümliche  Anwendung  findet  die  Influenzmaschine  zur  Zer- 
stäubung von  Flüssigkeiten.  Zu  diesem  Zwecke  besitzt  die  eine  der  Elektroden 
eine  feine  Bohrung,  aus  welcher  die  Flüssigkeit  in  feinen  Tropfen  austritt  und 
durch  die  elektrische  Entladung  zerstäubt  wird.  Die  Aufnahme  der  zerstäubten 
Flüssigkeit  durch  die  Haut  des  Patienten  wird  hierdurch  im  wesentlichen  Grade 
beschleunigt.  Zur  Erzeugung  von  Ozon  wird  ebenfalls  die  elektrische  Büschel- 
entladung vom  positiven  Pol  der  Influenzmaschine  benützt  zum  Zwecke  der  In- 
halation durch  den  Patienten. 

Die  Franklinisation  wird  hauptsächlich  bei  allgemeinen  Nervenleiden,  bei 
Schlaflosigkeit,  bei  epileptischen  Erscheinungen  und  Neuralgien  angewendet. 

3.  Eine  sehr  wichtige  und  weitgehende  Anwendung  findet  der  konstante 
Strom.  Man  bezeichnet  in  der  Medizin  die  Anwendung  desselben  als  die  Gal- 
vanisation. 

Zur  Galvanisation  werden  galvanische  Elemente,  Akkumulatoren  oder  auch 
Ströme  aus  elektrischen  Leitungsnetzen  verwendet.  Als  Elemente  kommen  die 
Chromsäure-Tauch-  und  Leclanche-Elemente  in  Frage.  Was  die  ersteren  anbelangt, 
so  werden  dieselben  wohl  häufig  angewendet,  doch  hat  der  Strom  keine  beson- 
dere Konstanz  und  bereitet  das  Hantieren  mit  der  Säure  vielfach  Unannehmlich- 
keiten. Sehr  viel  verwendet  man  Leclanche-Elemente;  dieselben  haben  den  Vorteil, 
daß  sie  stets  gebrauchsfertig  sind,  doch  ist  die  notwendige  Zahl  derselben  eine  weit 
größere,  nachdem  die  Spannung  einer  Zelle  eine  geringe  ist.  Die  größte  Annehm- 
lichkeit bieten  die  Trockenelemente,  deren  Spannung  in  der  Regel  1,4  Volt  ist  und 
welche  den  weiteren  großen  Vorteil  eines  bequemen  Transportes  haben. 

Akkumulatoren  werden  vielfach  angewendet,  wenn  die  Möglichkeit  einer  be- 
quemen Ladung  derselben  vorhanden  ist  und  andererseits,  wenn  der  betreffende  Arzt  sehr 
viel  mit  elektrischer  Behandlung  zu  tun  hat.  Die  Akkumulatoren  bieten  außerdem 
den  Vorteil,  daß  die  Zahl  derselben  keine  große  sein  muß,  da  die  Spannung  un- 
gefähr 2  Volt   beträgt   und   daß  dieselben  auch  für   andere  Zwecke  Verwendung 
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finden  können;  so  beispielsweise  für  die  sogenannte  Galvanokaustik  und  zum  An- 
trieb kleiner  Elektromotoren  und  kleiner  Qlühlämpchen  zur  Beleuchtung  innerer 
Körperteile. 

Die  Zahl  der  Elemente,  welche  in  Verwendung  kommen,  ist  eine  ver- 
schiedene und  richtet  sich  nach  der  Spannung  des  einzelnen  Elementes.  Da  der 
menschliche  Körper,  wie  wir  gehört  haben,  einen  Widerstand  bis  zu  100000  Ohm 
aufweist,  sobald  man  den  Strom  durch  geringe  Flächen  der  trockenen  Haut  durch 
den  Körper  führt,  ist  es  natürlich,  daß  in  einem  solchen  Falle  eine  ganz  bedeutende 
Spannung  notwendig  ist,  um  einen  geringfügigen  Strom  durch  den  Körper  zu  bringen. 


Reiniqer^Gebbert& Schall,  Erlangen. 

Fig.  1 

In  der  Regel  handelt  es  sich  bei  der  Galvanisation  um  einzelne  Partien  des  Körpers, 
durch  welche  der  Strom  geschickt  wird;  wenn  nun  die  stromzuführenden  Teile, 
die  sogenannten  Elektroden,  durch  wässerige  Salzlösungen  besser  leitend  gemacht 
werden,  so  hat  man  es  meist  mit  Körperwiderständen  von  2000  bis  5000  Ohm 
zu  tun.  Aber  auch  in  dem  Falle,  wo  eine  allgemeine  Galvanisation  stattfinden 
soll,  wird  der  Widerstand  des  Körpers  bedeutend  erniedrigt,  dadurch,  daß  man  so- 
genannte elektrische  Bäder  verwendet,  bei  welchen  die  ganze  Oberfläche  der  Körper- 
haut als  Übergang  für  den  elektrischen  Strom  dient. 
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Da  nun  die  Stromstärke  bei  Applikation  selten  den  Betrag  von  30  Milliampere 
erreichen  soll,  im  höchsten. Falle  auf  50  Milliampere  gesteigert  werden  darf,  ergibt 
sich  die  benötigte  Spannung,  wenn  wir  den  inneren  Widerstand  der  Batterie  voll- 
ständig vernachlässigen  durch  die  Beziehung: 

E  =  I-W 
oder  bei  einem  Strome  von  0,015  Amp.  und  einem  Körperwiderstand  von  3000  Ohm: 

E  =  0,015.  3000  =  45  Volt 
In   der   Regel  werden   40   bis  60  Elemente  -  je  nach    der  Spannung  des* 
einzelnen  Elementes  -  zur  Aufstellung  gelangen. 

Um  den  Strom  entsprechend  regulieren  zu  können,  benützt  man  Vor- 
schaltwiderstände  in  sehr  zahlreichen  und  daher  geringen  Abstufungen.  In  Fig.  1 
bringen  wir  die  Abbildung  eines  transportablen  Apparates  für  Galvanisation  der 
Firma  Reiniger,  Gebbert  &  Schall  in  Wien.  (Bei  dieser  Gelegenheit  wollen 
wir  erwähnen,  daß  sämtliche  in  diesem  Kapitel  zur  Abbildung  gelangten  Apparate 
aus  der  renommierten  Werkstätte  dieser  Firma  stammen.)    Der  abgebildete  Apparat  ist 

für  eine  Tauchbatterie 
°  eingerichtet;  an  der  Vor- 
derseite sehen  wir  ein 
Präzisions-Milliampere- 
meter,  sowie  einen  Pol- 
wender und  die  Klemmen 
zum     Anschließen     der 

Leitungsschnüre  und 
Elektroden. 

In  ähnlicher  Weise 
ausgeführt  werden  auch 
Apparate  mit  kleinen 
Leclanche-  oder  Trocken- 
elementen in  den  Handel  gebracht.  •  Die  Form  des  hier  abgebildeten  Apparates 
ist  besonders  für  Applikationen  geeignet,  welche  vom  Arzte  im  Hause  des 
Patienten  zur  Ausführung  gelangen  sollen.  Die  Firma  baut  natürlicherweise  auch 
größere  stabile  Kasten,  in  welche  die  Batterien  eingebaut  sind. 

4.  Wir  haben  bereits  im  Obigen  erwähnt,  daß  wir  auch  den  Strom  aus 
einem  vorhandenen  Leitungsnetze  nehmen  können.  Hierzu  gehören  nun  geeignete 
Einrichtungen.  Es  ist  selbstverständlich,  daß  man  bei  einer  Netzspannung  von 
etwa  120  oder  220  Volt  den  Körper  des  Menschen  nicht  direkt  in  die  Leitung 
einschalten  kann.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  Widerstände,  welche 
die  ganze  Spannung  bei  einer  gewissen  Stromstärke  aufnehmen  und  schaltet  zu 
diesen  Widerständen  parallel  die  Anschlußklemmen  zur  Galvanisation.  Wir  geben 
in  Fig.  2  ein  Schema  dieser  Anordnung.  An  die  Klemmen  A  und  B,  zwischen 
welchen  die  Netzspannung  herrscht,  wird  ein  Widerstand  eingeschaltet,  der  etwa 
eine  Stromstärke  von,  je  nach  dem  Bedarf,  ^2  bis  1  Ampere  aufnimmt.  In  regelmäßigen 
Abständen  sind  an  diesen  Widerstand  Drähte  befestigt,  welche  zu  den  Kontakten  C 
führen.  Auf  letzteren  schleift  der  Hebel  S,  der  zu  den  beiden  Anschlußklemmen  E 
und  D  führt;  wie  ein  Blick  auf  die  Figur  lehrt,  ist  man  nun  imstande,  von  Null 
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Fig.  2 
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angefangen,  beliebig  große  Spannungen  abzunehmen,  und  zwar  in  um  so  kleineren 
Stufen,  je  mehr  Kontakte  vorhanden  sind.  Um  nun  die  Stromstärke  außerdem 
noch  regulieren  zu  können,  kann  man  vor  die  Klemme  E  einen  Widerstand  ein- 
schalten, wie  dies  die 
Fig.  3  andeutet,  der  so- 
dann als  Vorschaltwider- 
stand  dient.  Es  ist  wohl 
einleuchtend,  daß  diese 
Anordnung  mit  ziem- 
lichen Stromverlusten 
verbunden  ist;  sie  bietet 
jedoch  dem  Arzte  die 
größte  Bequemlichkeit 
und  wird  wohl  dann  zu 
empfehlen  sein,  wenn  der 

Arzt  seine  Behandlungen  lediglich  im  Ordinationszimmer  ausführt.  Einen  ganz 
besonderen  Wert  erhält  diese  Anordnung  überdies  in  dem  Falle,  als  gleichzeitig 
eine  Einrichtung  für  die  Faradisation 
und  eventuell  auch  für  Röntgenauf- 
nahmen vorhanden-  ist.  Es  ist  selbst- 
verständlich, daß  in  diesem  Falle  die 
zwischen  den  Punkten  A  und  B  ge- 
schaltete Spirale  für  weit  größere 
Stromstärken  geeignet  sein  muß.  Wir 
wollen  gleich  bei  dieser  Gelegenheit 
eine  derartige  Anschlußtafel,  welche 
speziell  für  die  Galvanisation  einge- 
richtet ist,  zur  Abbildung  bringen.  Es 
ist  dies  die  Fig.  4.  Wir  bemerken  an 
dieser  Abbildung  in  der  Mitte  ein  Milli- 
Amperemeter,  ferner  einen  Stromwender, 
die  notwendigen  Schalter  und  eine 
Reihe  von  sehr  empfindlich  einstell- 
baren Schiebewiderständen. 

Die  Galvanisation  findet  haupt- 
sächlichst Anwendung  bei  Erkrank- 
ungen der  peripheren  Nerven  der 
Muskeln,  des  Rückenmarks,  des  Ge- 
hirns, sowie  der  Gelenke  und  innerer 
Organe,  wie  z.  B.  Kehlkopf  und 
Magen  u.  s.  w. 

Die  Zuführung  des  Stromes  geschieht  durch  geeignete  Elektroden,  welche  bei 
Galvanisation  stets  mit  einem  feuchten  Stoffüberzug  versehen  sein  müssen,  um  eine 
bessere  Leitfähigkeit  der  betreffenden  Hautstelle  zu  erzielen,  während  man  für  In- 
duktionsströme einfach  blanke  Elektroden  verschiedenster  Form  verwendet.    In  den 
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Figg.  5  bis  15  geben  wir  eine  kleine  Anzahl  von  gebräuchlichen  Elektroden 
in  Abbildung  wieder.  Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  bemerken,  daß  man  den 
Gleichstrom   auch    als  unterbrochenen   Strom  appliziert,  wozu   man  in  der  Regel 


Fig.  5 


Fig.  6 
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Fig.  8 


Fig.  Q 


Fig.  13 


Fig.  15 


entsprechend  gebaute  Neefsche  Hammer  oder  aber  kleine  Gleichstromelektromotoren 
mit  geteilten  Scheiben  und  darauf  schleifenden  Bürsten  anwendet. 

5.     Tritt   der   elektrische   Strom    durch  feuchte   Leiter,   so   bringt   derselbe, 
wie  wir  aus  früher  Gesagtem  wissen,  in  demselben  chemische  Veränderungen  her- 
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vor.  Diese  chemischen  Veränderungen,  die  für  den  Arzt  häufig  von  Wert  sein 
können,  bringen  am  positiven  Pol  oder  an  der  Anode  eine  Säurebildung  und 
daher  eine  Koagulation  des  Gewebes,  also  eine  Blutstillung  hervor,  während  am 
negativen  Pol  oder  der  Kathode  sich  Blasen  bilden,  welche  eine  Zerstörung  bezw. 
Verflüssigung  des  Gewebes  erzeugen. 

Die  Elektrolyse  findet  dementsprechend  häufige  Anwendung  zur  Behandlung 
von  Muttermälern,  von  Hautauswüchsen,  Haarwurzel-  und  Balggeschwülsten  u.s.w. 

Zur  Elektrolyse  verwendet  man  in  den  meisten  Fällen  nadeiförmige  Elektroden, 
welche  entweder  aus  einer  einzigen  spitzen  Nadel  oder  aus  einer  Anzahl  von 
solchen  bestehen,  um  die  betreffenden,  zu  behandelnden  Stellen  genauest  zu  treffen. 
Man  bezeichnet  diese  Elektroden  als  die  aktiven.  Die  zweite  Art  der  Elektroden, 
die  sogenannten  nichtaktiven,  werden  in  der  Regel  von  bedeutender  Fläche  her- 


Fig.  16 

gestellt,  um  damit  eine  größere  Fläche  der  Körperhaut  zu  bedecken.  Bei  diesen 
handelt  es  sich  meist  um  starke  Ströme,  und  zwar  von  100  und  mehr  Milli-Ampere; 
doch  wird  auch  mit  ganz  geringen  Stromstärken  gearbeitet.  Als  Stromquellen 
dienen  in  diesem  Falle  lediglich  wenige  Elemente,  und  man  bedient  sich  meist  der 
Chromsäure-Tauch-Batterien.  In  Fig.  16  geben  wir  eine  Abbildung  eines  Apparates 
für  die  Elektrolyse. 

6.  Auch  die  Eigenschaft  des  elektrischen  Stromes,  Flüssigkeiten  durch 
poröse  Scheidewände  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  zu  führen,  findet  in 
der  Medizin  Anwendung,  und  man  bezeichnet  die  Überführung  von  Medikamenten 
im  flüssigen  Zustande  mit  Hilfe  des  elektrischen  Stromes  in  die  Haut  des  Körpers, 
als  Kataphorese.  Die  Aufnahme  der  Flüssigkeit  durch  die  Haut  geschieht  auf 
diese  Weise  sehr  rasch  und  ist  derart  wirksam,  daß  die  Medikamente  sofort  in  den 
Blutstromkreis  aufgenommen  und  somit  in  kürzester  Zeit  im  ganzen  Körper  verteilt 
werden.     Die   sogenannte    aktive    Elektrode   besteht   in   diesem   Falle    aus   einem 
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hohlen  Gefäß,    in  welches  das  Medikament  im  flüssigen  Zustande  eingefüllt  wird 
und  welches  durch  eine  poröse  Tonkappe  abgeschlossen  wird. 

Eine  der  verschiedenartig  ausgeführten  Elektroden  bilden  wir  in  Fig.  17  ab. 
Andererseits  verwendet  man  auch  mit  der  Flüssigkeit  gefüllte  Schwämme,  Watte 
oder  Fließpapier.  Die  sogenannte  indifferente  Elektrode  wählt  man  von  entsprechend 
größeren  Dimensionen. 

Als  Stromquelle  für  die  Kataphorese  verwendet  man  größere  Batterien,  und 
zwar  ca.  20  Tauchelemente.  Am  häufigsten  werden  Jodkali,  Chinin,  Cocain  und 
Morphin  verwendet.  Von  besonderer  Wirkung  in  bezug  auf  längere  Dauer  soll 
sich  die  kataphorische  Cocainisierung  in  bezug  auf  die  Anästhesie  erweisen. 

7.  Eine  der  bekanntesten,  weil  am  meisten  angewendeten  Methoden  der 
elektrischen  Behandlung  ist  die  mit  dem  faradischen  Strom:  Das  ist  die  Appli- 
kation elektrischer,  hochgespannter  Ströme,  wie  sie  die  Induktionsapparate  hervor- 
bringen. Man  bezeichnet  diese  Behandlungsweise  als  Farad isation.  Zu  dieser 
benutzt  man  die  Induktionsapparate,  wie 
wir  dieselben  im  fünften  Teile  des  ersten 
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Fig.  17 
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Fig.  18 


Bandes  kennen  gelernt  haben.  Zu  ärztlichen  Zwecken  werden  diese  Induktions- 
apparate mit  einigen  Abänderungen  hergestellt.  Die  primäre  Wicklung  besteht  aus 
mehreren  Lagen  eines  stärkeren  Drahtes,  durch  welchen  der  unterbrochene  Gleichstrom 
gesendet  wird.  Ober  der  Primärwicklung  befindet  sich  die  Sekundärwicklung,  welche 
aus  einer  großen  Anzahl  von  Windungen  eines  sehr  dünnen  Drahtes  besteht.  Da 
es  nun  nicht  immer  möglich  ist,  durch  die  Schwächung  des  Primärstromes  auch 
den  Sekundärstrom  zu  reduzieren,  da  in  den  meisten  Fällen  die  Unterbrechungs- 
vorrichtungen versagen  oder  zu  langsam  funktionieren,  hat  man  zweierlei  Mittel, 
um  bei  der  gleichmäßigen  primären  Stromstärke  die  sekundäre  Stromstärke  zu 
verändern. 

Bei  kleinen  Induktionsapparaten  besteht  diese  Vorrichtung  in  einer  Messing- 
röhre, Fig.  18,  welche  über  den  Eisenkern  zur  Gänze  oder  nur  teilweise  ge- 
schoben werden  kann.  Da  das  Messing  für  die  Kraftlinien  ein  verhältnismäßig 
schlechter  Leiter  ist,  wird  hierdurch  die  Wirkung  in  mehr  oder  minderer  Weise 
geschwächt.  Etwas  wirksamer  ist  es,  wenn  der  Eisenkern  aus  der  Primärspule 
geschoben  werden  kann,  oder  aber  wenn  die  Sekundärspule  verschiebbar  ange- 
ordnet ist. 
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Bei  den  modernen  Schliltenapparaten,  wie  ihn  die  Fig.  19  zeigt,  ist  sowohl 
der  Eisenkern  als  auch  die  Sekundärspule  verschiebbar;  hierdurch  ist  eine  feine 
Einstellung  in  weitesten  Grenzen  gegeben.  Bei  diesen  Apparaten  ist  die  Unter- 
brechungsvorrichtung mit  einem  eigenen  Magnet  versehen,  und,  wie  es  die  Figur 
deutlich  zeigt,  derartig  eingerichtet,  daß  durch  Verstellung  eines  kleinen  Gewichtes 
längs  einer  Balancierstange  die  Zahl  der  Unterbrechungen  wesentlich  geändert 
werden  kann.  Meist  sind  auch  noch  die  Apparate  mit  Klemmen  zur  Abnahme  des 
primären  Stromes  versehen,  in  welchem  Falle  Widerstände  Verwendung  finden. 

Als  Stromquelle  verwendet  man  meistens  Chromsäure-Tauch-Elemente  und 
mit  Vorliebe  die  sogenannten  Flaschenelemente  nach  Grenet.  Außerdem  finden 
Akkumulatoren  Verwendung  und  der  im  Vorhergehenden  beschriebene  Anschluß 
an  ein  Netz.  Die  Faradisation  ist  ein  außerordentlich  kräftiges  Erregungsmittel 
für  die  Nerven,  Muskeln 
und  die  Haut  und  wird 
hauptsächlichst  bei  Lähm- 
ungen, bei  Neuralgie,  Rheu- 
matismus u.  s.  w.  ange- 
wendet. 

Es  möge  nicht  ver- 
säumt sein,  an  dieser  Stelle 
vor  unnützem  und  über- 
kräftigeni  Elektrisieren  zum 
Zeitvertreib  zu  warnen;  viel 
zu  häufig  werden  Knaben 
mit  Unrecht  Induktions- 
apparate als  Spielzeug  in 
die  Hand  gegeben. 

8.  Die  eben  be- 
sprochene Behandlung  loka- 
ler Teile  des  Körpers  mit  In- 
duktionsströmen bringt  die  Unannehmlichkeit  für  den  Patienten  hervor,  daß  bereits 
geringe  Bruchteile  eines  Milli-Amperes  sehr  unangenehm  empfunden  werden.  Die 
Ursache  hierfür  liegt  darin,  daß  die  Induktionsströme  gewissermaßen  stoßweise 
verlaufen.  In  neuerer  Zeit  wird  aus  diesem  Grunde  der  Wechselstrom,  und  zwar 
nicht  nur  der  einphasige,  sondern  auch  der  mehrphasige  Wechselstrom,  dem  In- 
duktionsstrome, wie  er  durch  Induktionsapparate  hervorgebracht  wird,  bei  weitem 
vorgezogen.  Man  bezeichnet  diese  Art  der  Behandlung  als  sinusoidale  Faradi- 
sation. Der  einphasige  oder  auch  mehrphasige  Wechselstrom  unterscheidet  sich 
wesentlich  von  dem  Induktionsstrome  durch  das  allmählige  Anwachsen  und  Sinken, 
so  zwar,  daß  man  mit  weit  größeren  Stromdichten  arbeiten  kann  und  daß  Ströme 
von  3  bis  10  Milli-Ampere  durch  Elektroden,  in  Bädern  sogar  bis  zu  50  Milli- 
Ampere  angewendet  werden  können.  Aus  diesem  Grunde  ziehen  die  Elektrothera- 
peuten  die  Behandlung  mit  ein-  und  mehrphasigen  Strom  derjenigen  mit  In- 
duktionsstrom vor. 

Als  Stromquelle  läßt  sich,  im  Falle  als  ein  Wechselstromnetz  vorhanden  ist. 
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dasselbe  benützen.  Ist  aber  ein  solches  nicht  vorhanden,  so  benützt  man  kleine 
Umformer,  welche  aus  zwei  kleinen  Maschinen  bestehen;  einem  Gleichstrommotor, 
welcher  mit  einer  ein-  oder  mehrphasigen  Wechselstrommaschine  gekuppelt  ist,  oder 
in  einfachster  Weise  aus  einem  Elektromotor,  der  außer  dem  Kollektor  noch  eine 
Anzahl  von  Schleifringen  trägt,  von  welchen  sowohl  ein-  als  zwei-  und  auch 
dreiphasiger  Strom   abgenommen   werden   kann  (siehe  Bd.  I,  Seite  474  u.  f.).     Die 

Ströme  nun,  wie  sie  aus  dem  Netze 
i>-^>^  oder  von  Umformern  entnommen 
werden,  sind  direkt  nicht  verwend- 
bar. Man  benützt  deshalb  kleine 
Transformatoren,  bei  welchen  die 
Sekundärspule  in  entsprechender 
Weise  sich  über  der  Primärspule 
verschieben  läßt,  um  die  Wirkung 
in  weiten  Grenzen  verändern  zu 
können.  Wir  bringen  in  Fig.  20 
eine  Schalttafel  für  dreiphasigen 
Wechselstrom.  In  dieser  Figur  sehen 
wir  ein  Tableau,  auf  welchem  drei 
kleine  Transformatoren,  in  Form  der 
Schlittenapparate,  angebracht  sind. 
Außerdem  befindet  sich  ein  kleiner 
Induktionsapparat  für  Gleichstrom- 
faradisation  auf  dieser  Tafel.  Die 
Einrichtung,  eigene  kleine  Umformer 
anzuwenden,  bietet  den  großen  Vor- 
teil, die  Periodenzahl  in  gewissen 
Grenzen  verändern  zu  können,  was 
nach  Dr.  Hornung  wichtig  ist,  indem 
die  hohen  Periodenzahlen  von  100 
pro  Sekunde,  wie  sie  in  der  Regel 
bei  Wechselstromzentralen  gebräuch- 
lich sind,  den  Patienten  auf  der  Haut 
ein  unangenehmes  Brennen  her- 
vorrufen. 

Die  Wirkungen  des  sinusoida- 
len  Stromes  bestehen  hauptsächlichst 
darin,  daß  die  Muskeln  zu  größerer 
Tätigkeit  angeregt  werden  und  hier- 
durch die  Assimilation,  Sekretion  und  Lokomotion  gefördert  wird.  Auch  als  schmerz- 
stillendes Mittel  ist  diese  Stromart  dem  faradischen  Strome  vorzuziehen.  Zu  hydro- 
elektrischen Bädern  findet  der  sinusoidale  Strom  besonders  Anwendung  bei  rheu- 
matischen gichtartigen  Leiden  und  auch  mit  sehr  gutem  Resultate  bei  Herzleiden. 
9.  Durch  d'Arsonval  wurde  im  Jahre  1892  ein  neues  Verfahren  in  das 
Gebiet  der  Elektrotherapie  eingeführt,  das  ist  nämlich  die  Anwendung  des  Wechsel- 
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Stromes  von  sehr  hoher  Frequenz  (Polwechselzahl).  Die  hochgespannten  Ströme,  auch 
als  Tes lasche  Ströme  bezeichnet,  werden  dadurch  hervorgebracht,  daß  parallel  zur 
Funkenstrecke  eines  größeren  Induktoriums  Leydener  Flaschen  eingeschaltet  werden. 
Es  entsteht  hierdurch  ein  Schwingungskreis,  welcher  Wechselströme  von  ganz  be- 
deutender Frequenz,  bis  zu  5  Millionen  in  der  Sekunde,  hervorbringt.  Von  diesen 
Wechselströmen,  bei  welchen  nicht  nur  die  Frequenz  eine  sehr  hohe,  sondern 
auch  die  Spannung  eine  ganz  bedeutende  ist,  wußte  man  seit  ihrem  Bekanntwerden, 
daß  sie  für  den  menschlichen  Organismus  unschädlich  sind,  und  hat  als  Erklärung 
hierfür  angenommen,  daß  diese  Wechselströme  nicht  durch  den  Körper  fließen, 
sondern  sich  lediglich  auf  der  Oberfläche  der  betreffenden  Person  ausbreiten. 
Dies  findet  besonders  statt,  wenn  man  in  den  Schließungskreis  der  Leydener 
Flaschen  einen  sogenannten  Teslaschen  Transformator  einschaltet,  dessen  Primär- 
spule aus  nur  wenigen  Windungen  eines  ziemlich   starken  Drahtes  besteht,  dessen 


Fig.  21 

einzelne  Windungen  voneinander  in  bester  Weise  isoliert  sein  müssen,  während 
die  Sekundärspule,  je  nach  dem  Bedürfnisse,  aus  ebenfalls  nur  wenigen  oder  zahl- 
reichen Windungen  besteht. 

Die  von  der  Sekundärspule  ausgehenden  büschelförmigen  Entladungen  schaffen 
im  Räume  einer  solchen  Spule  ein  elektrisches  Feld  von  bedeutender  Frequenz. 
Eine  Person,  welche  in  dieses  Hochfrequenzfeld  gebracht  wird,  hat  keinerlei  Em- 
pfindung. Die  therapeutische  Wirkung  jedoch  soll,  wie  ärztlicherseits  festgestellt 
wurde,  eine  ganz  vorzügliche,  in  bezug  auf  einen  sehr  günstigen  Einfluß  auf  den 
Stoffwechsel,  sein,  so  daß  die  sogenannte  Arsonvalisation  besonders  bei  solchen 
Krankheiten  Verwendung  findet,  welche  auf  Störungen  des  Stoffwechsels  zurück- 
geführt werden;  insbesondere  soll  sie  bei  Diabetes,  Fettsucht,  Gicht  u.  s.  w. 
Anwendung  finden.  Die  Applikation  der  Entladung  geschieht  entweder  einpolig, 
indem  der  Patient  den  büschelförmigen  Entladungen  ausgesetzt  wird,  oder  aber 
doppelpolig,  indem  der  Patient  zwischen  den  sogenannten  Resonatoren  plaziert 
wird.     In  dem  letzteren  Falle  ist  die  betreffende  Person  den  Ausstrahlungen  beider 
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Apparate  auf  den  Körper  ausgesetzt;  die  Fig.  21  gibt  eine  Abbildung  eines  Funken- 
induktors mit  Transformator  nach  d'Arsonval,  Fig.  22  ein  Schaltungsschema  mit 
den  Resonatoren  (in  der  Figur  als  schwache  und  starke  Zickzacklinien  gezeichnet), 
und  endlich  die  Fig.  23  stellt  ein  Behandlungsbett  vor,  das  von   einem  Solenoide 


Fig.  22 


eingeschlossen  ist,  dessen  Wirkung  auf  den  Patienten  derart  zu  erklären  ist,  daß 
induktive  Erscheinungen  auftreten.  Als  Stromquelle  dient  in  diesem  Falle  selbst- 
verständlich nur  Starkstrom,  und  zwar  entweder  Gleichstrom  oder  auch  Wechselstrom, 
welche  Ströme  zur  Erregung  des  Induktors  notwendig  sind. 

10.     Eine  unzweifelhaft 

4^tf't'T  ■■J^*?''./iViJJff  i^jAnüZiZiriiM.         ^^^^  bedeutende  Wirkung  übt 

das  Licht  auf  jeden  Organis- 
mus aus.  Wie  wohl  das  Licht 
von  hervorragender  Bedeutung 
ist,  im  Sinne  der  Förderung 
des  Lebens,  wissen  wir  aber 
^  ^    SWi        ^^^K  daß  es  ebenso  auf  das 

^^^_i    W  ig         Leben   zerstörend   zu    wirken 
'  "     ™         imstande  ist.    Insbesondere  die 
kleinsten    Lebewesen,    welche 
in  anderen  Organismen  leben 
und  welche  man  als  Bakterien 
bezeichnet,   vermag  das  Licht 
zu  zerstören,  zu  töten.    Außer- 
dem   bringt  das   Licht,   wenn 
es  die  Haut  durchdringt,  eine  zersetzende,   den  Stoffwechsel    anregende  Wirkung 
aus  und  ruft  einen  bedeutenden  Schweißausbruch  hervor. 

Diese  Wirkungen  des  Lichtes  wurden  in  der  Medizin  längst  erkannt,  konnten 
aber  von  dem  Zeitpunkte  erst  eine  Bedeutung  in  der  Heilkunde  erlangen,  als  dem 
Mediziner  das  elektrische  Licht  zur  Verfügung  gestellt  wurde. 


Hg.  23 
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Das  elektrische  Glühlicht  findet  hauptsächlichst  in  den  sogenannten  Licht- 
bädern Anwendung,  um  den  Patienten  zum  Schwitzen  zu  bringen.  Derartige  Licht- 
bäder bestehen,  wie  aus  Fig.  24  ersichtlich  ist,  aus  einem  die  Person  ein- 
schließenden Kasten,  in  welchem  zahlreiche  Glühlampen  an  den  inneren  Wandungen 
angebracht  sind. 

Das  elektrische  Bogenlicht  wird  zum  Teile  auch  an  Stelle  des  Glühlichtes 
verwendet,  der  größte  Wert  aber  bei  Behandlungen  mit  Bogenlicht  liegt  in  der 
örtlichen  Bestrahlung  bestimmter  Hautpartien.  Hierbei  ist  es  wichtig,  daß  die 
Wärmestrahlen      durch      ein 

Wasserfilter  abgehalten  werden  ~  " 

und  auf  diese  Weise  ledig- 
lich die  Lichtstrahlen  zur 
Wirkung  gelangen.  Die  über- 
aus reichen  violetten  und  ultra- 
violetten Strahlen  des  Bogen- 
lichtes  sollen  eine  zerstörende 
Wirkung  auf  die  Bakterien 
hervorrufen. 

Prof.  Finsen  hat  glän- 
zende Erfolge  bei  der  Lupus- 
behandlung durch  elektrisches 
Bogenlicht  erzielt.  Auch  andere 
Hautkrankheiten,  wie  Gelenks- 
entzündung und  ähnliche 
Krankheiten  werden  durch  die 
Finsensche  Behandlungsweise 
geheilt.  Die  Fig.  25  bringt 
die  Abbildung  eines  Finsen- 
schen  Bogenlichtbestrahl-Appa- 
rates,  der  für  vier  Personen 
Anwendung  finden  kann.  Eine 
Bogenlampe,  von  5000  bis 
8000  Kerzen  Lichtstärke,  bei 
einem  Stromverbrauch  von 
etwa  50  bis  80  Ampere  und 
50    Volt     ist     durch     einen 

trichterförmigen  Körper  derart  abgedeckt,  daß  kein  Licht  nach  abwärts  dringen 
kann,  außer  durch  die  vier  fernrohrartigen  Ansätze,  welche  die  Figur  deutlich 
zeigt  Diese  Ansätze,  die  sogenannten  Konzentratoren,  haben  den  Zweck,  das 
Licht  der  Bogenlampe  in  einem  engen  Bündel  auf  die  betreffende  Hautstelle  zu 
führen.  Um  die  violetten  und  ultravioletten  Strahlen,  um  welche  es  sich  in  diesem 
Falle  besonders  handelt,  nicht  zu  veriieren  -  Glas  absorbiert  dieselben  -  sind 
sämtliche  Linsen  aus  Bergkristall  hergestellt;  ebenso  müssen  die  Wände  der  Wasser- 
filter aus  Bergkristall  hergestellt  sein.  Häufig  muß  die  zu  behandelnde  Hautstelle 
noch  des  weiteren  von  der  Wärmestrahlung  geschützt  werden,  was  ebenfalls  durch 


Fig.  24 
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aufgesetzte  kleine,  mit  Wasserzirkulation  versehene  Gefäße  geschieht,  deren  parallele 
Wandungen  aus  Bergkristall  verfertigt  wurden. 

Als  Stromquelje  benutzt  man  einen  Umformersatz,  das  ist  ein  Motor  für  die 
entsprechende  Stromart  und  Spannung,  welche  im  Netze,  an  welches  der  Anschluß 
gemacht  werden   soll,  eingerichtet   ist,    gekuppelt   mit    einer   Qleichstromdynamo- 

maschine  von  etwa  100 
Ampere  und  50  Volt  Ent- 
sprechende Regulierwider- 
stände als  Vorschaltwider- 
stände  der  Lampen  vervoll- 
ständigen die  Einrichtung. 
Der  in  der  Fig.  25  abgebil- 
dete Apparat  hat  eine  selbst- 
regulierende Bogenlampe, 
deren  Kohlen  besonders 
präpariert  sind,  um  in 
reicher  Zahl  violette  Strahlen 
beim  Verbrennen  hervor- 
zubringen. 

11.  Auch  der  Elek- 
tromagnetismus findet 
in  der  Heilkunde  ein  wich- 
tiges Anwendungsgebiet. 
Man  verwendet  nämlich 
zur  Entfernung  von  Eisen- 
splittern aus  dem  Auge 
Elektromagnete.  Dieselben 
bieten  gegenüber  Stahl- 
magneten den  großen  Vor- 
teil, daß  man  sie  in  be- 
liebiger Stärke  herstellen 
und  durch  angesetzte  Pol- 
schuhe dem  Zwecke  ent- 
sprechende Formen  er- 
langen kann.  Während 
man  nun  früher  mit  kleinen 
Handmagneten  gearbeitet 
hat,  verwendet  man  heute 
fast  ausschließlich  ganz  mächtige  Elektromagnete  mit  kegelförmig  gestalteten  Pol- 
schuhen. Solche  Elektromagnete  haben  eine  begrenzte  Beweglichkeit,  und  deshalb 
muß  der  Arzt  den  Patienten  in  die  geeignete  Nähe  bringen.  Diese  außerordentlich 
großen  Magnete  haben  gegenüber  kleinen  Magneten  den  Vorteil,  daß  die  Wirkung 
eine  mildere  ist  und  trotzdem  kräftig  genug,  um  den  Splitter  langsam  aus  dem 
Auge  zu  entfernen.  Es  ist  hierdurch  die  Möglichkeit  geboten,  das  Auge  des  Pa- 
tienten in  etwas  größere  Entfernung  von  dem  Elektromagneten  zu  bringen,  wodurch 


Fig.  25 
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die  Wirkung  keine  plötzliche  ist.  Derartige  Augenmagnete  sind  in  der  Regel  für 
den  Anschluß  an  ein  Starkstromnetz  gebaut,  so  daß  sie  direkt  an  die  vorhandene 
Spannung  geschaltet  werden  können.  Geeignete  Regulierwiderstande  dienen  dazu, 
das  magnetische  Feld  in  weitesten  Grenzen  zu  verändern. 

Erwähnt  möge  nur  noch  werden,  daß  auch  die  magnetischen  Kraftlinien  in 
ihrem  Einflüsse  auf  den  Organismus  teilweise  Anwendung  finden,  doch  scheint 
dieses  Gebiet  noch  wenig  erschlossen  und  studiert  zu  sein. 

Die  Fig.  26  stellt  uns  einen 
großen  Augenelektromagnet  vor,  der 
auf  einem  Gestell  montiert  ist,  das 
den  Schalter  und  den  Regulierwider- 
stand trägt. 

Wie  wohl  wir  in  dem  Vorher- 
gegangenen nur  jene  Einrichtungen 
und  Apparate  besprochen  haben,  welche 
eine  physiologische  Wirkung  auf  den 
Organismus  ausüben,  so  möchten  wir 
doch,  wenn  auch  nicht  voll  und  ganz 
hierhergehörig,  an  dieser  Stelle  die 
Einrichtungen  zur  Erregungder  Röntgen- 
strahlen besprechen.  Ist  doch  die 
wunderbarste  Erfindung  des  verflosse- 
nen Jahrhunderts  diejenige  des  Professor 
Röntgen  und  mag  wohl  kaum  eine 
zweite  Entdeckung  auf  dem  Gebiete 
der  Physik  von  so  mächtigem  Einflüsse 
auf  die  Chirurgie  und  von  so  wohl- 
tuender Wirkung  für  die  Menschheit 
gewesen  sein. 

Wohl  bringen  die  Röntgenstrahlen 
auch  physiologische  Wirkungen  hervor, 
indem  es  sich  gezeigt  hat,  daß  bei  länge- 
rem Einflüsse  derselben  sehr  bösartige 
Hautkrankheiten  auftreten,  die  eine  lang- 
wierige Behandlung  erfordern,  doch  wird 

diese  Wirkung  auch  in  neuerer  Zeit  zu  Heilzwecken  verwendet;  der  größte  Wert 
aber  der  Erfindung  liegt  darin,  innere  Teile  des  Körpers  im  Schattenbilde  be- 
obachten zu  können,  um  hieraus  Diagnosen  aufstellen  zu  können,  oder  bei  vor- 
gekommenen Frakturen  die  Art  derselben  zu  erkennen. 

Wir  haben  den  theoretischen  Teil  bezüglich  der  Röntgenstrahlen  bereits  in 
einem  früheren  Kapitel  (Band  I,  Seite  158)  des  Näheren  erörtert  und  wollen  an 
dieser  Stelle  lediglich  von  den  elektrischen  Einrichtungen  eines  Instrumentariums 
für  Röntgenuntersuchungen  sprechen. 

Der  wesentlichste  Teil  einer  Röntgeneinrichtung  besteht  in  einem  kräftigen 
Rhumkorffschen  Apparate,  sobald   es  sich   um   den  Anschluß  an  ein  Gleichstrom- 


Fig.  26 
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netz  handelt  oder  um  den  Betrieb  mit  Akkumulatoren.  Was  die  letzteren  anbelangt, 
so  bieten  dieselben  wenig  Vorteile,  ja  man  könnte  sagen,  gewisse  Schwierigkeiten, 
indem  das  Laden  der  Akkumulatorenbatterie,  welche  aus  etwa  10  bis  12  Zellen 
zu  bestehen  hätte,  nur  mit  Hilfe  von  Primärelementen  vorgenommen  werden  kann, 
sobald  ein  Gleichstromanschluß  nicht  vorhanden  ist.  Was  den  Gleichstromanschluß 
anbelangt,  so  sei  bemerkt,  daß  mit  den  Quecksilber-Unterbrechern  und  dem  Wehnelt- 
Unterbrecher  jede  Spannung  von  100  bis  250  Volt  geeignet  ist.  In  diesem  Falle 
handelt  es  sich  um  entsprechende  Vorschaltwiderstände,  die  in  nicht  zu  weiten 
Grenzen  eine  Regulierung  gestatten.  Da  diese  Unterbrecher  eine  sehr  große 
Zahl  von  Unterbrechungen  geben  und  aus  diesem  Grunde  auch  das  Leuchten  der 
Röhre  ein  gleichmäßigeres  ist,  wird  man  kaum  heutzutage  mehr  einen  anderen  Unter- 
brecher wählen. 

Bei  vorhandenem  Wechselstromnetz  ist  ein  Anschluß  direkt  an  den  Rhum- 
korffschen  Apparat  nicht  möglich,  da  die  Röntgenröhre  einen  in  einer  Richtung 
fließenden,  wenn  auch  unterbrochenen  Strom  erfordert  Es  ist  demnach  in  diesem 
Falle  notwendig,  irgend  eine  Gleichrichtung  des  Wechselstromes  vorzunehmen. 
Das  bequemste  und  im  Betriebe  verhältnismäßig  billigste  Mittel  ist  wohl  das  der 
Umformung  des  Wechselstromes  in  Gleichstrom  mit  Hilfe  rotierender  Umformer: 
Ein  Wechselstrommotor  mit  einer  Gleichstrom-Dynamomaschine  direkt  gekuppelt. 

Eine  andere  Methode  besteht  darin,  den  Wechselstrom  durch  geeignete  Vor- 
richtungen gleichzurichten;  hierzu  eignen  sich  der  Pollaksche  Gleichrichter,  der 
auf  mechanischem  Wege  den  Wechselstrom  in  pulsierenden  Gleichstrom  umwandelt; 
ferner  der  Elektrolytgleich richter  von  Grisson  und  endlich  die  Kochsche  Vorrich- 
tung, bei  welcher  nur  ein  Wechsel  von  jeder  Periode  zur  Wirksamkeit  gelangt 
(siehe  Band  I). 

Der  zweite  wichtige  Teil  des  Röntgen-Instrumentariums  bildet  die  Röntgen- 
röhre, von  welcher  wir  auch  bereits  eine  Abbildung,  Fig.  101,  im  ersten  Bande 
gebracht  haben.  Während  die  ersten  Röntgenröhren  aus  den  beiden  Elektroden 
und  der  zu  denselben  unter  einem  Winkel  angebrachten  Antikathode  bestand, 
sind  die  neueren  Röntgenröhren  in  vielfacher  Beziehung  wesentlich  verbessert 
worden,  und  insbesondere  werden  die  Glaskörper  von  bedeutend  größerem  Um- 
fange hergestellt.  Bei  der  enormen  Energie,  welche  durch  die  Röhren  geführt 
wird,  werden  dieselben  bei  Gebrauch  ziemlich  heiß,  weshalb  man  den  Rauminhalt 
des  kugelförmig  erweiterten  Teiles  möglichst  groß  herstellt.  Die  Antikathode  wird 
bei  fast  allen  Röntgenröhren  aus  Iridium  hergestellt,  um  bei  einer  bedeutenden 
Erwärmung  derselben  ein  Abschmelzen  zu  vermeiden.  Die  Antikathoden  werden 
ziemlich  rasch  sehr  heiß  und  erreichen  sehr  leicht  Rotglut.  Um  diese  Wärme 
abzuleiten,  was  bei  einem  Dauerbetriebe  von  großer  Bedeutung  ist,  hat  man  ver- 
schiedene Mittel  angewendet,  von  welchen  aber  das  beste  wohl  das  zu  sein  scheint, 
daß  die  Antikathode  an  dem  geschlossenen  Ende  einer  Röhre  sich  befindet,  welche, 
in  die  Kugel  reichend,  auch  nach  außen  tritt  und  durch  einen  Korkpfropfen  ver- 
schlossen werden  kann.  In  diese  Röhre  gießt  man  Wasser,  welches  die  Wärme 
der  Antikathode  allmählich  aufnimmt. 

In  neuester  Zeit  werden  vielfach  die  sogenannten  Drosselröhren  angewendet, 
wie  wir  sie  in  der  früher  genannten  Figur  abgebildet  haben.     Dieselben  werden 
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mit  der  Röntgenröhre  in  Reihe  geschaltet  angewendet  und  haben  die  Wirkung 
einer  Beruhigung,  indem  die  Ausstrahlung  eine  gleichmäßigere  wird.  Von  großem 
Vorteile  ist  es  auch,  in  den  Stromkreis  eine  kleine  Funkenstrecke  einzuschalten; 
dieselbe  verhindert  den  Übergang  der  weniger  hochgespannten  Schließungsströme. 

Jede  Röntgenröhre  verändert  mit  der  Zeit  ihr  Vakuum,  indem  dasselbe 
durch  den  Gebrauch  der  Röhre  größer  wird.  Man  bezeichnet  eine  solche  Röhre 
als  eine  harte  Röhre.  Um  nun  das  Vakuum  konstant  zu  erhalten  bezw.  nach 
längerem  Gebrauch  wieder  zu  verringern,  besitzt  die  Röntgenröhre  ein  in  die 
Glaswände  eingeschmolzenes  Palladiumröhrchen.  Wird  das  letztere  durch  eine 
kleine  Spiritusflamme  zum  Glühen  gebracht,  so  diffundieren  von  dem  in  der 
Flamme  enthaltenen  Wasserstoffgas  wenige  Gasteilchen  in  die  Röhre  und  erniedrigen 
dadurch  das  Vakuum;  auf  diese  Weise  wird  die  Röhre  »weicher«. 

Um  die  unbeabsichtigte  schädliche  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  die 
Haut  des  Arztes  zu  vermeiden,  verwendet  man  Blenden,  welche  aus  dünnem  Blei- 
blech hergestellt  werden.  In  neuerer  Zeit  werden  aber  auch  vielfach  diese  Blenden 
aus  Bleiglas  hergestellt;  ebenso  verfertigt  man  zum  Schutze  der  Augen  Brillen  aus 
Bleiglas. 

Einen  wichtigen  Teil  der  Röntgeneinrichtung  bildet  der  fluoreszierende  Schirm. 
Von  allen  Materialien,  welche  durch  die  Röntgenstrahlen  zur  Fluoreszenz  gebracht 
werden,  hat  sich  bis  heute  Bariumplatincyanür  bewährt;  dasselbe  wird  als  gelatinöse 
Emulsion  auf  ein  Papier  aufgetragen,  welches  auf  einen  Rahmen  gespannt  wird. 
Diese  Schirme  werden  in  verschiedenen  Größen  in  den  Handel  gebracht  und 
dienen  zur  direkten  Beobachtung  der  Schattenbilder. 


2.  Kapitel. 

Die  Einrichtungen  für  Galvanoplastik  und  Galvanostegie. 

12.  Die  chemische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  fand  zuerst  durch 
Jakobi,  der  die  Abscheidung  des  Kupfers  im  Inneren  der  Daniellschen  Elemente 
wahrnahm,  eine  praktische  Anwendung  zur  Vervielfältigung  von  flachen  Reliefs, 
wie  Münzen,  Medaillen  und  derlei,  sowie  auch  von  größeren  Niederschlägen,  um 
Statuetten  und  Statuen  herzustellen.  Wir  unterscheiden  zweieriei  wesentlich  von- 
einander getrennte  Gebiete,  und  zwar  die  Galvanoplastik  und  die  Galvano- 
stegie; erstere  ist  die  Kunst,  Niederschläge  aus  Kupfer  oder  Silber  in  fester  Form 
herzustellen,  letztere  die  Kunst,  Metalle  oberflächlich  mit  einer  dünnen  Schicht  von 
anderen  Metallen  zu  überziehen. 

Wir  wollen  vorerst  die  Galvanoplastik,  und  zwar  die  Kupferplastik  des 
näheren  behandeln. 

Verbindet  man  den  Kupferpol  eines  Danielischen  Elementes  durch  einen 
Kupferdraht  mit  dem  Zinke,  schließt  man  also  ein  solches  Danielisches  Element 
kurz,  so  entsteht  ein  kräftiger  Strom,  der  aber  in  gewissen  Grenzen  durch  den 
hohen  inneren  Widerstand  des  Elementes  bleibt.    Der  durch  das  Element  hindurch- 
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gehende  Strom  zersetzt  das  Kupfervitriol  und  scheidet  an  dem  Kupfer  reines  metal- 
lisches Kupfer  ab,  das  sich  genau  der  Oberfläche  der  Kupferelektrode  anschließt 
Bringt  man  nun  an  Stelle  der  Kupferelektrode  irgend  einen  anderen,  wenn  auch 
nicht  metallischen  Körper,  der  jedoch  an  seiner  Oberfläche  durch  irgend  ein  Mittel, 
z.  B.  Graphit  oder  Bronzepulver,  leitend  gemacht  wurde,  so  wird  selbstverständlich 
auch  auf  dieser  Oberfläche  sich  das  Kupfer  im  metallischen  Zustande  abscheiden. 
Anfänglich  wird  die  Stromstärke  eine  sehr  geringe  sein,  wird  jedoch  mit  der  Ver- 
größerung des  Niederschlages  sich  entsprechend  vergrößern. 

Damit  ist  nun  die  einfachste  Einrichtung  zur  Herstellung  galvanoplastischer 
Abdrücke  gegeben.  Vergrößern  wir  einfach  das  Gefäß  des  Elementes,  indem  wir 
eine  Glas-  oder  Holzwanne  verwenden,  und  stellen  wir  in  dasselbe  einen  Ton- 
zylinder mit  verdünnter  Schwefelsäure,  tauchen  in  die  Schwefelsäure  einen  Zinkstab, 
ziehen  von  dem  äußeren  Ende  desselben  einen  Kupferdraht  zu  einem  wie  oben 
beschrieben  leitend  gemachten  Körper,  den  wir  in  die  Kupfervitriollösung  hängen, 
so  haben  wir  damit  ein  vergrößertes  Daniellsches  Element,  dessen  Spannung  an- 
fänglich eine  sehr  geringe  sein,  nach 
Bildung  des  ersten  Kupferniederschlages 
aber  immerhin  den  Wert  von  0,8 
bis  1  Volt  erreichen  wird.  Fig.  27 
zeigt  uns  in  einer  schematischen  Zeich- 
nung eine  derartige  einfache  galvano- 
plastische Einrichtung;  M  bedeutet  die 
Matrize  (Wachsabdruck),  Z  den  Zink- 
stab in  verdünnter  Schwefelsäure.  Diese 
Einrichtung  hat  den  wesentlichen  Vor- 
teil der  Billigkeit  und  den  weiteren, 
daß  die  Niederschläge  sich  in  gleich- 
mäßiger und  sehr  feiner  Weise  auf 
der  Matrize  —  so  bezeichnet  man  den  aus  Wachs  oder  einer  anderen  plastischen 
Masse  hergestellten  und  mit  Graphit  leitend  gemachten  Abdruck  irgend  eines  Gegen- 
standes, der  reproduziert  werden  soll  -  bilden;  ein  Nachteil  jedoch  dieses  Bades 
besteht  darin,  daß  die  Kupfervitriollösung,  welche  man  konzentriert  anwendet,  all- 
mählich dünner  wird,  d.  h.  kupferärmer,  und  endlich  unbrauchbar.  Um  dies  zu 
vermeiden,  hängt  man  in  das  Bad  aus  Leinwand  hergestellte  Beutel,  die  mit  Kupfer- 
vitriolkristallen gefüllt  sind.  Die  letzteren  lösen  sich  allmählich  auf  und  erhalten 
das  Bad  stets  konzentriert. 

Derartige  Bäder,  wie  hier  beschrieben,  haben  den  Vorteil,  daß  sie  Bad  und 
Stromquelle  in  einem  bilden  und  daß  sich  daher  der  Betrieb  sehr  einfach  gestaltet. 
Man  findet  häufig  in  Buchdruckereien  die  Bäder  lediglich  in  dieser  Weise  aus- 
geführt; sie  arbeiten  langsam,  d.  h.  der  Niederschlag  bedarf  einer  weit  längeren 
Zeit,  als  wenn  man  eine  besondere  Stromquelle  benützt  Bei  größeren  Bädern 
verwendet  man  mit  großem  Vorteile  auch  an  Stelle  des  Zinkes  das  weit  billigere 
Eisen,  so  daß  sich  der  Betrieb  auf  ein  Minimum  reduziert. 

Was  nun  die  Zusammensetzung  dieses  sowie  überhaupt  aller  Bäder  für  Kupfer- 
niederschlag anbelangt,  so  sei  hier  folgendes  bemerkt: 


Fig.  27 
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Die  Lösung  des  Kupfervitriols  soll  möglichst  konzentriert  sein;  man  erreicht 
dieses  durch  das  vorhin  erwähnte  Einhängen  von  Säckchen,  welche  mit  Kupfer- 
vitriol gefüllt  sind,  beläßt  dieselben  solange  im  Bade,  bis  sich  am  Grunde  desselben 
etwa  Kristalle  ansetzen  sollten,  was  ein  Zeichen  dafür  ist,  daß  das  Bad  eine  hohe 
Sättigung  erreicht  hat  Das  Bad  soll  ein  klein  wenig  sauer  sein,  d.  h.  blaues 
Lackmuspapier  muß  beim  Eintauchen  in  das  Bad  eine  rote  Färbung  annehmen. 
Zuviel  Säure  ist  ebensowenig  am  Platze,  als  zu  wenig  Säure  die  Leistungsfähigkeit 
des  Bades  erniedrigt 

13.  In  größeren  Betrieben  benützt  man  die  eben  besprochene  Einrichtung 
des  Bades  höchstens  dazu,  um  den  ersten,  ganz  dünnen  Niederschlag  hervorzu- 
bringen, da  dieser  von  besonders  gleichförmiger  und  feinkörniger  Struktur  ist; 
sonst  aber  verwendet  man  wohl  Bäder  mit  gesonderten  Stromquellen.  Als  solche 
können  vor  allem  andern  mit  großem  Vorteil  Dynamomaschinen,  aber  auch  unter 
Umständen  in  kleineren  Betrieben  galvanische  Elemente  oder  auch  Akkumulatoren, 
(welche  auch  bei  größeren  Betrieben  Anwendung  finden,  um  die  Nachtstunden 
hindurch  den  Strom  für  die  Bäder  zu  liefern),  benützt  werden.  Was  nun 
die  Dynamomaschinen  anbelangt,  so  erzeugen  dieselben  eine  geringe  Spannung, 
und  zwar,  wenn  es  sich  lediglich  um  galvanoplastische  Bäder  handelt,  1  bis 
1,5  Volt,  dagegen  ungefähr  4  bis  6  Volt,  wenn  gleichzeitig  galvanostegische 
Arbeiten  ausgeführt  werden.  Diese  höhere  Spannung  eignet  sich  insbesondere 
dazu  und  muß  vorhanden  sein,  wenn  man  Akkumulatoren  für  den  Nacht- 
betrieb eingestellt  hat,  um  dieselben  laden  zu  können.  Was  die  Stromstärke  dieser 
Maschinen  anbelangt,  so  hängt  dieselbe  selbstverständlich  von  der  Größe  der 
betreffenden  Anlage  bezw.  von  der  Größe  der  Bäder  ab.  Die  Stromdichte,  mit 
welcher  bei  Galvanoplastik  gearbeitet  wird,  soll  nicht  mehr  als  wie  1  bis  1,5  Ampere 
pro  Quadratdezimeter  Niederschlagsfläche  (Warenfläche)  betragen.  Kleinere  Maschinen 
bis  zu  etwa  100  Ampfere  werden  in  der  gewöhnlichen  Art  der  Dynamomaschinen 
gebaut  Sie  unterscheiden  sich  nur  in  bezug  auf  eine  geringere  Anzahl  von  Seg- 
menten am  Kollektor.  Letzterer  muß  selbstverständlich  bei  den  Maschinen  für 
hohe  Stromstärke  entsprechend  breit  gewählt  werden  und  ebenso  muß  für  eine 
entsprechend  große  Auflagefläche  an  den  Bürsten  gesorgt  werden. 

Fig.  28  zeigt  eine  Maschine  für  Galvanoplastik  der  Firma  C.  &  E.  Fein  in 
Stuttgart;  diese  Type  wird  für  Leistungen  von  0,22  bis  15  Kilowatt  und  für 
Spannungen  von  2 — 4,  6,  8,  10  und  15  Volt  gebaut 

Bei  größeren  Maschinen  stellen  sich  einige  Schwierigkeiten  dem  Konstrukteur 
in  den  Weg.  Dieselben  bestehen  hauptsächlichst  darin,  daß  man  für  die  Neben- 
schlußwicklung der  Magnete  eine  zu  geringe  Spannungsdifferenz  hat  und  dem- 
gemäß die  Wicklung  bei  gegebener  Amperewindungszahl  zu  wenig  und  zu  starke 
Windungen  aufweisen  müßte.  Um  dieser  Schwierigkeit  auszuweichen,  pflegt  man 
auch  bei  Maschinen  für  Galvanoplastik  den  Anker  mit  einer  zweiten  schwachen 
Wicklung  zu  versehen  und  diese  an  einem  zweiten  auf  der  anderen  Seite  des  Ankers 
liegenden  Kollektor  anzuschließen.  Diese  Wicklung  dient  dann  lediglich  dazu,  einen 
höher  gespannten  Strom  zu  erzeugen,  etwa  50  bis  60  Volt,  der  zur  Speisung  der 
Nebenschlußwicklung  dient  Diese  Anordnung  macht  nun  allerdings  eine  solche 
Maschine  teuer,   durch   die  doppelte  Bewicklung  des  Ankers  und  durch  die  Ver- 
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größerung  der  Maschine,  indem  zwei  Kollektoren  vorhanden  sein  müssen.    Ist  der 
Anschluß  an  ein  Gleichstromnetz  vorhanden,  dann  empfiehlt  es  sich,  den  Erreger- 


Fig.  28 

Strom   der  Magnete  direkt  aus  dem  Netze  zu  nehmen  und  verwendet  ebenso  wie 
bei   Selbsterregung  einen  Widerstand,   der  vor  die  Magnete  geschaltet  wird.     In 


Fig.  29 


größeren  Betrieben,  wo  ohnehin  eine  eigene  elektrische  Beleuchtung  vorhanden  ist, 
pflegt  man  auch  von  der  Lichtmaschine  abzuzweigen  und  deren  Strom  zur  Er- 
regung der  Magnete  zu  verwenden. 
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Fig.  29  zeigt  einen  Gleichstrom- Umformer  der  Firma  C  &  E.  Fein  in 
Stuttgart 

Was  nun  die  Schalt-  und  Meßeinrichtungen  anbelangt,  so  ist  folgendes  zu 
beachten: 

Zur  Messung  der  Spannung  verwendet  man  ein  Voltmeter,  dessen  Meßbereich, 
der  Höhe  der  Spannung  an  den  Maschinen  entsprechend,  etwa  bis  6  Volt  geht. 
Dieses  Voltmeter,  das  für  gewöhnlich  an  einer  Schalttafel  angebracht  wird,  dient 
dazu,  die  Spannung  der  Maschine,  der  Akkumulatoren  und  auch  der  Bader  zu 
messen.  Zu  diesem  Zwecke  kann  das  Voltmeter  mit  Hilfe  eines  Voltmeter- 
umschalters an  diese  einzelnen  Apparate  angeschlossen  werden.  Zur  Messung  der 
Stromstärke  dienen  bei  kleineren  Anlagen  Amperemeter,  durch  welche  der  ganze 
Strom  geführt  wird,  während  bei  größeren  zu  messenden  Stromstärken  Präzisions- 
amperemeter mit  Nebenschlüssen  zur  Anwendung  kommen.  Während  man  auch 
bei  einer  größeren  Anzahl  von  Bädern  mit  einem  Voltmeter  auskommen  kann, 
pflegt  man  in  der  Regel  für  jedes  Bad  an  der  Schalttafel  ein  Amperemeter  anzu- 
bringen, wiewohl  es  auch  hier  möglich  ist,  mit  einem  einzigen  Amperemeter  und 
einem  Umschalter,  welcher  das  Instrument  an  die  verschiedenen  Nebenschlüsse 
schaltet,  auszukommen. 

14.  Eine  sehr  wichtige  Rolle  spielen  die  Widerstände,  welche  vor  die 
Bäder  geschaltet  werden,  um  dem  Bade  jene  Spannung  zuzuführen,  welche  das- 
selbe benötigt.  Dies  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  in  dem  Falle,  wo  die  Maschine 
mit  etwas  höherer  Spannung,  etwa  mit  3,5  Volt,  arbeitet,  welche  Spannung  das 
Nickelbad  erfordert,  während  gleichzeitig  plastische  Arbeiten  ausgeführt  werden 
sollen.  In  dem  letzteren  Falle  pflegt  man  auch  zwei  oder  drei  galvanoplastische 
Bäder  hintereinander  zu  schalten,  wobei  allerdings  die  Voraussetzung  vorhanden 
sein  muß,  daß  die  Oberfläche  der  eingehängten  Kathoden  (Waren)  und  somit  die 
Stromdichte  in  den  hintereinander  geschalteten  Bädern  gleich  groß  sein  muß. 

Während  bei  Beleuchtungsanlagen  die  sogenannten  Sammelschienen  hinter 
der  Schalttafel  angebracht  werden,  müssen  dieselben  bei  einer  galvanoplastischen 
Anlage  auf  der  Vorderseite  der  Schalttafel  angeordnet  sein.  Der  Grund  hierfür 
liegt  darin,  daß  der  Leitungsweg  von  den  Sammelschienen  zu  den  Bädern  ein 
möglichst  kurzer,  d.  h.  einen  geringen  Spannungsveriust  erzeugender  sein  soll.  In 
der  Regel  findet  ja  auch  der  Anschluß  an  die  Bäder  direkt  von  den  Sammel- 
schienen statt. 

Die  Querschnitte  der  Zuleitungen  müssen  möglichst  hoch  angenommen  werden, 
da  bei  den  bedeutenden  Stromstärken  und  der  geringen,  zur  Verfügung  stehenden 
Spannung  nur  wenige  Zehntel  an  Spannungsverlust  statthaft  sein  können.  Aus 
diesem  Grunde  wird  man  auch  die  Maschine,  welche  den  Strom  erzeugt  sowie 
auch  die  Bäder  möglichst  nahe  der  Schalttafel  anordnen. 

15.  Die  Herstellung  der  Matrize  erfordert  ziemliche  Sorgfalt,  um  den 
nachher  zu  erlangenden  Abdruck  dem  Originale  möglichst  gleich  zu  erhalten. 
Originale,  welche  einem  Drucke  ausgesetzt  werden  können,  wie  z.  B.  Medaillen, 
Münzen,  femer  Druckplatten  wie  Holzschnitte,  Kupfer-  oder  Stahlätzungen  werden 
derartig  geformt,  daß  man  dieselben  mit  Hilfe  einer  Presse  in  das  plastische 
Material  einpreßt    Als  plastisches  Material  kann  man  entweder  Wachs  im  weichen, 
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warmen  Zustande,  oder  aber  Mischungen,  welche  aus  Wachs  und  verschiedenen 
Zusätzen  hergestellt  wurden,  anwenden.  In  reines  Wachs,  welches  auf  die  geeignete 
Temperatur  gebracht  wird,  lassen  sich  Abdrücke  in  außerordentlicher  Schärfe  her- 
stellen. Damit  aber  das  Original  nicht  an  der  Wachsplatte  hängen  bleibt,  muß 
die  Oberfläche  desselben  mit  Graphit  gut  eingestaubt  und  mit  einem  feinen  Pinsel 
förmlich  eingerieben  werden. 

Nicht  alle  Gegenstände  lassen  sich  durch  Pressung  abformen.  Sehr  häufig 
würden  die  betreffenden  Gegenstände  darunter  leiden  und  so  wendet  man  das 
Mittel  des  Gießens  an.  Dasselbe  ist  bequem,  einfach  und  gibt  sehr  reine  und 
genaue  Abdrücke.  Hierzu  verwendet  man  Mischungen  aus  Wachs,  Asphalt,  Pech 
und  ähnlichem,  welche  Stoffe  in  verschiedenen  Verhältnissen  gemischt  und  ge- 
schmolzen werden  und  im  heißen  Zustande  über  das  betreffende  abzuformende 
Objekt  gegossen  werden.  Eine  vorzügliche  Mischung  ist  die  folgende:  Weißes 
Wachs  1200  g,  Syr.  Asphalt  400  g,  Stearin  400  bis  600  g,  Talg  300  g,  Graphit, 
feinst  pulverisiert  50  g. 

Die  zu  formenden  Körper  werden,  nachdem  sie  sorgfältig  gereinigt  wurden, 
mit  einem  feinen  Olivenöl  an  ihrer  Oberfläche  eingefettet,  sodann  auf  eine  hori- 
zontale Unteriage  gelegt,  welche  mit  Rändern  versehen  ist  und  sodann  wird  die 
oben  beschriebene  Wachsmasse  im  flüssigen  Zustande,  wobei  zu  beachten  ist,  daß 
die  Temperatur  nicht  so  hoch  ist,  daß  sie  zu  kochen  beginnt,  ziemlich  rasch  über 
das  Objekt  gegossen.  Nach  dem  Erkalten  dieser  Masse  wird  der  Gegenstand  durch 
leichtes  Klopfen  auf  die  Masse  meist  von  selbst  herausfallen;  Bedingung  ist  ja,  daß 
nur  solche  Reliefs  verwendet  werden,  welche  nicht  unterschnitten  sind. 

Nun  versieht  man  diese  so  erhaltene  Matrize  mit  einem  Zuleitungsdraht  da- 
durch, daß  man  einen  Kupferdraht,  den  man  etwas  angewärmt  hat,  um  die  Ränder 
dieser  Platte  legt,  so  zwar,  daß  der  Kupferdraht  zum  Teile  in  der  Wachsmasse 
eingelassen  erscheint  Die  nächste  Arbeit  ist  nun  das  Leitendmachen,  welches  in 
der  Weise  geschieht,  daß  man  mit  einem  sehr  feinen  Marderhaarpinsel  feinsten 
Graphit  (den  sogenannten  sibirischen  Goldgraphit)  auf  die  Oberfläche  der  Platte 
aufträgt  und  solange  verreibt,  bis  die  ganze  Oberfläche  einen  schönen  matten 
Glanz  angenommen  hat.  In  größeren  galvanoplastischen  Bädern  verwendet  man 
eigene  Graphitiermaschinen,  bei  welchen  das  Einpinseln  durch  feine  Haarbürsten 
maschinell  erfolgt.  Ist  nun  die  Matrize  auf  diese  Weise  leitend  gemacht,  so  kann 
dieselbe  in  das  Bad  gehängt  werden.  Um  aber  das  Ansetzen  kleiner  Bläschen  zu 
vermeiden,  um  also  eine  gute  Adhäsion  der  Kupfervitriollösung  zu  erzielen,  über- 
gießt man  die  Matrize  vor  dem  Eintauchen  in  das  Bad  mit  reinem  Alkohol. 

16.  Sobald  sich  der  Kupfemiederschlag  in  genügender  Stärke  gebildet  hat, 
wird  die  Matrize  aus  dem  Bade  genommen,  mit  Wasser  überspült  und  nun  das 
niedergeschlagene  Kupfer  mit  einer  Spiritusflamme  leicht  erwärmt  Hierdurch  löst 
sich  die  Kupferplatte  mit  Leichtigkeit  von  der  Matrize.  Das  so  gewonnene  Galvano 
wird  nun  je  nach  seinem  Zwecke  mehr  oder  minder  dadurch  verstärkt,  daß  auf 
die  Rückseite  desselben  eine  Legierung  von  Zink  und  Zinn  im  heißen  Zustande 
gegossen  wird,  welche  sämtliche  Vertiefungen  entweder  ganz  oder  nur  zum  Teile 
ausfüHt  Das  überflüssige  Kupfer  wird  meist  mit  Hilfe  einer  Laubsäge  weg- 
geschnitten.    Klischees  erfordern  eine   etwas  genauere  Arbeit,  und   man  hat  zum 
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Hintergießen  der  Kupferplatten  eigene  Vorrichtungen,  bei  welchen  die  ebene  Seite 
auf  eine  Stahlplatte  zu  liegen  kommt,  damit  erstere  genau  eben  erhalten  bleiben. 
Nach  Abschneiden  der  Ränder  werden  derartige  hintergossene  Platten  auf  eigene 
kleine  Hobelmaschinen  gebracht,  woselbst  die  Rückseite  parallel  zur  Vorderseite 
gehobelt  wird. 

Spezielle  Anwendungen  der  Galvanoplastik  sind  der  sogenannte  Natur- 
selbstdruck, dessen  Verfahren  von  Au  er  angegeben  hat  und  der  dazu  dient, 
galvanoplastische  Reproduktionen  von  Blättern  und  anderen  Naturprodukten  her- 
zustellen. Die  betreffenden  Objekte  werden  in  Guttapercha  oder  Wachs,  nach  vor- 
heriger guter  Graphitierung  oder  EinÖlung  des  Originales,  abgedrückt  und  hiervon 
Galvanos  erzeugt 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  sehr  schön  Blätter  und  Blüten,  ja  ganze 
Buketts,  aber  auch  andere  Körper  galvanisch  mit  Kupfer  überziehen.  Dies  ge- 
schieht in  der  Weise,  daß  die  betreffenden  Gegenstände  in  geschmolzenes  Wachs 
oder  Paraffin  getaucht  werden,  wobei  sich  die  Oberfläche  damit  überzieht  und 
nach  dem  Erstarren  dieses  Oberzuges  mit  Graphit  leitend  gemacht  werden.  Viel- 
fach werden  die  ersten  Schuhe  der  Kinder  galvanoplastisch  mit  Kupfer  überzogen, 
um  so  ein  hübsches  Andenken  zu  bilden.  In  der  R^el  wird  der  Kupfernieder- 
schlag sodann  auch  noch  versilbert 

Im  Großen  verwendet  man  den  galvanoplastischen  Niederschlag  zur  Her- 
stellung von  Kupferröhren  nach  Elmore.  Der  Niederschlag  wird  über  einen 
metallischen,  sich  langsam  drehenden  Kern  zwischen  Anoden  hergestellt,  wobei 
durch  eine  Walze  der  Niederschlag  mit  kräftigem  Drucke  angepreßt  wird.  Auch 
Porzellan,  Glas,  Tonwaren  kann  man  mit  galvanoplastischen  Kupferniederschlägen 
versehen.  Dieselben  erhalten  einen  Oberzug  aus  einer  Mischung  von  Bleiglätte 
und  Firnis  oder  es  wird  ein  sogenannter  Platinspiegel  auf  der  Oberfläche  erzeugt, 
der  als  leitende  Schicht  den  Kupfemiederschlag  aufnimmt 

17.  Die  Silber- Galvanoplastik  findet  seltener  im  ähnlichen  Sinne  wie  die 
Kupferplastik  Anwendung.  Es  ist  überdies  sehr  schwierig,  einen  zusammenhängenden 
dichten  Niederschlag  aus  Silber  zu  erhalten.  Die  Bäder  müssen  alkalisch  sein, 
wobei  lediglich  das  Cyankalium  in  Anwendung  kommt;  dieses  aber  greift  alle 
fetten  Substanzen,  wie  Wachs,  Stearin  und  derlei,  aber  auch  Guttapercha  und  Leim 
an  und  es  ist  daher  nur  möglich,  Metallformen  zu  verwenden.  Aus  diesem 
Grunde  läßt  man  zuerst  ein  dünnes  Kupferhäutchen  sich  bilden,  um  dieses  dann 
als  Grund  für  den  Silbemiederschlag  zu  verwenden.  Eine  gute  Zusammensetzung 
für  ein  galvanoplastisches  Silberbad  ist  die  folgende: 

50  g  Feinsilber  als  Cyansilber  oder  Chlorsilber,  150  g  Cyankalium  von 
98  Proz.  Gehalt  und  1000  g  Wasser. 

In  ähnlicher  Weise  ist  das  Bad  für  den  Goldniederschlag  zusammengesetzt, 
doch  findet  die  Goldplastik  fast  keine  praktische  Anwendung. 

18.  Eine  sehr  wichtige  Rolle  spielt  in  der  Technik  die  Galvanostegie,  von 
welcher  insbesondere  die  Versilberung  und  die  Vernickelung  in  ausgedehnter 
Weise  Anwendung  finden.  Aber  auch  andere  Metalle,  man  könnte  fast  sagen 
alle  Metalle,  finden  in  der  Galvanostegie  Anwendung,  um  verschiedene  Metall- 
färbungen oder  Nuancen  auf  Metallgegenständen  hervorzubringen. 
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Die  Versilberung  hat  eine  ganz  besondere  Anwendung  gefunden  durch 
Christoff le  in  Paris,  welcher  der  erste  war,  der  das  sogenannte  Chinasilber 
in  den  Handel  brachte.  Die  Chinasilberwaren  bestehen  aus  unedlen  Metallen  als 
Kern,  welcher  mit  einer  mehr  oder  weniger  starken  Schicht  von  Feinsilber  bedeckt 
ist.  Durch  den  Umstand,  daß  der  Überzug  aus  reinem  Silber  besteht,  haben  diese 
Waren  ein  helleres  Aussehen  als  echte  Silberwaren,  deren  Färbung  meist  einen 
Stich  in  die  Bleifarbe  erhalten,  da  echte  Silberwaren  mehr  oder  weniger  mit  Kupfer 
legiert  sind.  (Aus  Feinsilber  gefertigte  Gegenstände  würden  eine  zu  geringe 
Festigkeit  gegen  das  Verbiegen  aufweisen,  weshalb  dem  Silber  ein  gewisser  Prozent- 
satz an  Kupfer  beigegeben  werden  muß.) 

Die  aus  unedlen  Metallen,  meist  Legierungen  aus  Kupfer,  Zink  und  Zinn,  dem 
unter  Umständen  etwas  Nickel  zugesetzt  wird,  hergestellten  Waren,  werden  im  galvano- 
plastischen Bade  mit  Silber  überzogen.  Dieses  Bad  besteht  aus  einer  Cyansilberlösung; 
die  Anode  besteht  aus  Feinsilber.  Die  Bäder  arbeiten  mit  einer  niederen  Spannung 
von  nicht  über  0,5  bis  0,75  Volt  Die  Stromdichte  soll  nicht  größer  wie  0,25  bis 
0,35  Ampere  pro  Quadratdezimeter  betragen.  Das  Bad  setzt  man  in  folgender  Weise 
am  besten  nach  Dr.  Langbein  zusammen:  200  g  Cyankalium  von  98  Proz.,  100  g 
salpetersaures  Silber  oder  Chlorsilber  und  10  1  Wasser.  Zur  Herstellung  dieses  Bades 
löst  man  160  g  chemisch  reines,  kristallisiertes,  salpetersaures  Silberoxyd  in  5  1 
destilliertem  Wasser  auf  und  mischt  diese  Lösung  mit  einer  Lösung  von  200  g 
Cyankalium  und  5  1  Wasser.  Es  entsteht  bei  dieser  Mischung  ein  Niederschlag, 
der  sich  allmählich  wieder  auflöst. 

In  größeren  Anstalten,  welche  Chinasilberwaren  herstellen,  wird  der  Nieder- 
schlag des  Silbers  genau  nach  einem  vorgeschriebenen  Gewichte  vorgenommen. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  das  Bad  mit  einer  Wage  derartig  in  Verbindung  gebracht, 
daß  die  sämtlichen  gleichzeitig  eingehängten  Gegenstände  auf  einem  Wagebalken 
hängen,  während  auf  der  anderen  Seite  des  Wagebalkens  entsprechende  Gewichte 
aufgelegt  werden.  Hat  der  Niederschlag  das  vorgeschriebene  Gewicht  erreicht,  und 
senkt  sich  demgemäß  der  Wagebalken,  so  wird  der  Strom  automatisch  ausgeschaltet 

Um  eine  dem  Altsilber  ähnliche  Färbung  der  versilberten  Gegenstände 
hervorzubringen,  werden  dieselben  mit  einer  weichen  Bürste,  die  mit  ganz  ver- 
dünnter alkoholischer  Lösung  von  Platin-Chlorid  befeuchtet  wurde,  überbürstet 

Oxydiertes  Silber  ahmt  man  nach,  indem  man  die  versilberten  und  gut 
gereinigten  Waren  in  eine  auf  80  Grad  C.  erwärmte  Lösung  von  5  g  Schwefel- 
leber, 10  g  kohlensaurem  Ammoniak  in  einem  Liter  Wasser  eintaucht  und  solange 
darin  beläßt,  bis  der  gewünschte  dunkle  Ton  erscheint  Fs  ist  von  Vorteil,  während 
dieses  Vorganges  die  Gegenstände  mit  einer  weichen  Bürste  ab  und  zu  zu  scheuern; 
Voraussetzung  ist  hierbei,  daß  die  Silberschichte  genügend  kräftig  ist,  da  ja  dieser 
Prozeß  in  einer  Bildung  von  Schwefelsilber  besteht 

Um  metallische  Körper  zu  vergolden,  benützt  man  warm.e  und  kalte  Bäder. 
Ein  gutes  Rezept  für  warme  galvanische  Vergoldung  ist  das  folgende: 

1  g  Goldoxyd-Ammoniak  (Knallgold),  5  g  Cyankalium  und  100  g  Wasser. 

Zur  kalten  Vergoldung  verwendet  man  folgendes  Bad: 

Goldoxyd-Ammoniak  3,5  g,  Cyankalium  10  bis  15  g,  Wasser  1000  g. 
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Die  Stromspannung  soll  für  die  Vergoldung  2,5  bis  3  Volt  betragen;  die 
Stromdichte  0,2  bis  0,25  Ampere. 

Ein  sehr  wichtiges  Bad  ist  dasjenige  für  die  Verkupferung.  Um  metallische 
Gegenstände  mit  Nickel,  Silber,  Gold  oder  Messing  u.  s.  w.  zu  überziehen,  ist  es 
von  großer  Wichtigkeit,  dieselben  vorerst  mit  einer  dünnen  Schichte  von  Kupfer 
zu  überziehen.  Dies  gilt  insbesondere  für  Gegenstände  aus  Eisen  und  Zink, 
welche  vernickelt  oder  versilbert  u.  s.  w.  werden  sollen.  Das  saure  Kupferbad, 
das  wir  oben  kennen  gelernt  haben,  eignet  sich  nun  nicht,  um  Kupfer  auf  Eisen 
oder  Zink  in  einem  gleichmäßigen  und  gut  haftendem  Überzüge  niederzuschlagen. 
Taucht  man  in  ein  saures  Kupferbad  ein  Eisen-  oder  Zinkstück,  so  überzieht  sich 
dasselbe  allerdings  sofort  mit  Kupfer.  Dieser  Kupfemiederschlag  ist  aber  pulver- 
förmig,  nicht  zusammenhängend  und  läßt  sich  leicht  wieder  von  den  genannten 
Metallen  abwaschen.  Um  daher  einen  gut  haftenden  und  zusammenhängenden 
Kupferniederschlag  zu  erzielen,  ist  es  notwendig,  ein  alkalisches  Bad  in  Anwendung 
zu  bringen.     Ein  vorzügliches  Bad  wird  auf  folgende  Weise  hergestellt: 

1  kg  Grünspan,  1  kg  kohlensaures  Natron,  1  kg  doppelt  schwefeligsaures 
Natron,  1  kg  Cyankalium  und  50  kg  destilliertes  Wasser. 

Als  Anode  benützt  man  reines,  elektrolytisch  niedergeschlagenes  Kupfer.  Be- 
merkt sei,  daß  dieses  Bad  erst  dann  gebrauchsfertig  wird,  wenn  man  durch  mehrere 
Stunden  einen  elektrischen  Strom  hindurchgesandt  hat.  Zu  diesem  Zwecke  ver- 
bindet man  das  Bad  mit  der  Maschine  und  hängt  zwei  Kupferbleche,  Anode  und 
Kathode,  in  dasselbe.  Fast  alle  Cyanbäder  erfordern  eine  derartige  Durcharbeitung 
mit  dem  elektrischen  Strome,  um  gebrauchsfertig  zu  sein. 

Es  erscheint  uns  von  besonderer  Wichtigkeit,  an  dieser  Stelle  auf  die  Gefahr 
aufmerksam  zu  machen,  welche  mit  dem  Arbeiten  cyanhältiger  Bäder  verbunden 
ist  Das  Cyankalium  ist  eines  der  stärksten  und  schnell  wirksamsten  Gifte.  Y^o  g 
genügt,  um  den  Tod  herbeizuführen,  wenn  diese  Menge  in  den  Magen  gebracht 
wird.  Aber  weit  geringere  Mengen  können  bereits  tödlich  wirken,  wenn  sie  durch 
eine  Schnittwunde  direkt  in  das  Blut  gelangen.  Es  ist  deshalb  die  allergrößte 
Vorsicht  geboten,  und  es  ist  wichtig,  daß  selbst  die  unverletzte  Haut  vor  über- 
flüssiger Berührung  mit  Cyankaliumlösungen  geschützt  wird.  Es  empfiehlt  sich 
deshalb,  zum  Schutze  der  Hände  Kautschukhandschuhe  zu  benützen. 

19.  Im  folgenden  geben  wir  eine  Anzahl  von  bewährten  Rezepten  für 
Galvanostegie: 

Kupferbäder.  Roseleu|r:  Grünspan  1,  kohlensaures  Natron  1,  doppelt 
schwefeliges  Natron  1,  Cyankalium  1,  destilliertes  Wasser  50.  Nachfüllen  von  Cyan- 
kalium, wenn  die  Flüssigkeit  sich  blau  färbt,  bis  zur  Entfärbung. 

Warmes  Bad  für  schwer  zu  dekapierende  Gegenstände:  200  Wasser,  schwefel- 
saures Natron  2,  Cyankalium  7,  Soda  5.  Hierzu  Wasser  50,  Grünspan  5,  Am- 
moniak 3.  Kontaktverkupferung:  Kupfervitriol  7,  Seignetsalz  3,  Ätznatron  3,6, 
Wasser  200. 

Messingbad:  Kohlensaures  Kupfer  100  g,  kohlensaures  Zink  100  g,  weißer 
Arsenik  2  g,  destilliertes  Wasser  101,  Stromdichte  0,5  pro  Quadratdezimeter,  Spannung 4, 
Anodenentfernung  10  cm. 
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Bronzebad.  Weiß:  Kohlensaures  Kali  10,  Kupferchlorid  2,  Zinnchlorür  1, 
Cyankalium  1,  Wasser  100. 

Neusilberbad:  Auflösen  von  Neusilber  in  Salpetersäure.  Füllen  mit 
Cyankaliumlösung,  Abgießen  der  überstehenden  Flüssigkeit,  Waschen  des  Nieder- 
schlages und  Lösen  in  starker  Cyankaliumlösung,  Mischen  mit  der  doppelten  Menge 
destillierten  Wassers. 

Zinnbad:  Destilliertes  Wasser  100,  pyrophosphorsaures  Natron  2,  Zinn- 
chlorür 0,2;  Wanne  aus  Steinzeug  mit  Zinnplatten  ausgekleidet  und  mit  dem  positiven 
Pol  verbunden.  4  bis  5  Volt,  große  Stromstärke,  so  daß  sich  an  der  Kathode  Blasen 
entwickeln. 

Zinkbad.  Eisner:  Zink  wird  in  Salzsäure  gelöst,  mit  Wasser  verdünnt  und 
Ätzkali  bis  zur  Lösung  des  anfänglichen  Niederschlages  zugesetzt    Anode  Zinkblech. 

Bleibad  (amerik.):  Lösung  von  essigsaurem  oder  salpetersaurem  Blei  in 
Wasser.    Geringe  Stromstärke,  2  Volt. 

Nickelbad.  Kaselowsky:  Schwefelsaures  Nickeloxydulammoniak  100,  raffi- 
nierte Borsäure  50,  Wasser  2000,  kochend  warm  zu  benützen.  —  Kochen  von 
schwefelsaurem  Nickeloxydul  2,  Salmiak  1,  Zitronensäure  0,1,  destilliertes  Wasser  50; 
0,3  Ampere  pro  Quadratdezimeter,  4  Volt. 

Kobaltbad.  Fontaine:  Konzentrierte  Lösung  von  Kobaltchlorür,  neutral  ge- 
halten durch  Ammoniak.     Geringer  Strom,  4  Volt 

Eisenbad:  Konzentrierte  Lösung  von  Chlorammonium,  Eisenplatte  als  Anode; 
Strom  soll  vor  Gebrauch  24  Stunden  hindurchgehen,  bis  die  Flüssigkeit  grün- 
lich wird. 

Silberbad.  Pfannhauser:  Salpetersaures  Silber  0,150,  Cyankalium  0,250, 
destilliertes  Wasser  10.  Gewichtsversilberung:  Feinsilber  0,1,  ganz  reines  Cyan- 
kalium 0,4,  destilliertes  Wasser  10.  0,5  Ampere  pro  1  dm*.  Anodenentfemung  10 
bis  15  cm,  1  bis  2  Volt 

Goldbad.  Pfannhauser:  1  Dukaten  Chlorgold,  40  bis  50  g  Cyankalium, 
ca.  10  1  destilliertes  Wasser.  0,1  Ampere  pro  Quadratdezimeter,  4  Volt  Anoden- 
entfernung 20  bis  30  cm. 


3.  Kapitel. 

Die  elektrischen  Wärmeerzeuger. 

Der  elektrische  Ofen  im  Dienste  der  Wissenschaft  und  der  technischen  Chemie.  -  Elektrische 
Koch-  und  Heizapparate.  -  Die  elektrischen  Lot-  und  Schweißapparate. 

20.  Der  elektrische  Ofen.  Eine  große  Anzahl  von  chemischen  Pro- 
zessen erfolgen  nur  bei  ganz  außerordentlich  hohen  Temperaturen.  Die  im  Labo- 
ratorium zu  erreichenden  höchsten  Temperaturen  sind  1600  bis  1800  Grad  und 
höchstens  mit  Hilfe  des  Knallgasgebläses  wird  eine  Temperatur  von  2000  Grad  er- 
reicht Durch  den  glücklichen  Gedanken  der  beiden  Forscher  Siemens  und 
Hu  tington,  die  Hitze  des  elektrischen  Lichtbogens  der  chemischen  Industrie  nutzbar 
zu  machen,  wurde  derselben  die  Möglichkeit  geboten,  mit  weit  höheren  Tempera- 
turen  als  die  eben  genannten,  zu  arbeiten.    Die  Hitee,  welche  der  elektrische  Licht- 
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bogen  zwischen  den  Kohlenspitzen  entwickelt,  liegt  stets  oberhalb  3000  Graden. 
Man  bezeichnet  Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  mit  Hilfe  entsprechend  großer 
elektrischer  Ströme  Lichtbogen  zu  erzeugen,  um  die  Hitze  derselben  auf  die  be- 
treffenden Substanzen  einwirken  zu  lassen,  als  elektrische  Öfen.  Meist  bestehen 
dieselben  lediglich  aus  einer  Kammer,  die  aus  feuerfestem  Material  hergestellt  ist  und 
in  welche  die  beiden  Kohlenstäbe,  zwischen  welchen  der  Lichtbogen  gebildet  werden 
soll,  hereinragen. 

Man  unterscheidet  verschiedene  Arten  von  elektrischen  Öfen;  entweder  wird 
der  Lichtbogen  zwischen  zwei  gegeneinander  verschiebbaren  Elektroden,  Kohlen- 
stäben, gebildet  oder  aber  es  wird  nur  eine  Elektrode  in  den  Schmelzraum  ein- 
geführt, während  die  andere  Elektrode  von  der  Grundplatte  des  Ofens  oder  durch 
das  Schmelzgut  selbst  gebildet  wird.  Ein  dritter  möglicher  Fall  ist  auch  der,  in  welchem 
das  einzuschmelzende  Material  beide  Elektroden  bildet  Der  elektrische  Ofen  unter- 
scheidet sich  wesentlich  von  anderen  Heizungsmethoden  dadurch,  daß  die  Wärme 
nicht  von  außen  nach  innen   führt,  sondern  im   Innern  selbst  hervorgebracht  und 


Fig.  30 

benutzt  wird.  Was  die  Schmelzgefäße,  also  die  eigentlichen  Öfen,  anbelangt,. so 
können  dieselben  entweder  aus  feuerfesten  Ziegeln  zusammengesetzt  sein  oder  aber 
es  werden  Tiegel  aus  feuerfester  Masse,  wie  etwa  Graphit,  in  einen  abgeschlossenen 
Raum  eingeführt  Von  großer  Wichtigkeit  ist  es  aber  und  ein  besonderer  Vorteil  des 
elektrischen  Ofens  Hegt  darin,  die  Schmelzgefäße  bezw.  die  Wandung  derselben 
aus  derselben  Substanz  herzustellen,  welche  im  Ofen  zum  Schmelzen  gebracht 
werden  soll. 

Der  Franzose  Moissan  hat  sich  große  Verdienste  um  die  Erforschung  der 
Vorgänge  im  elektrischen  Ofen  erworben,  und  er  ist  als  der  Begründer  der  elektro- 
thermischen  Chemie  zu  bezeichnen.  Wir  bringen  in  Fig.  30  die  Abbildung  eines 
einfachen  elektrischen  Ofens  für  eine  Stromstärke  von  1000  Ampere  und  110  Volt, 
wie  ihn  Moissan  zu  seinen  ersten  Versuchen  verwendet  hat  (Nach  Moissan:  Der 
elektrische  Ofen.) 

Er  verwendete  Kohlenstäbe  von  4  bis  5  cm  Durchmesser  und  etwa  50  cm 
Länge.  Eine  Hauptschwierigkeit  bietet  die  Zuführung  der  Leitungen  zu  den  Kohlen- 
elektroden.    Es   muß    darauf   gesehen   werden,   daß   die  Verbindungen  möglichst 
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vollkommen  sind,  weil  geringe  Kontaktfehler  bei  den  großen  Stromstärken  bereits 
eine  sehr  große  Erhitzung  hervorrufen,  so  daß  ein  Abschmelzen  der  Kabelenden 
oder  der  betreffenden  Verbindungsstücke  bei  Lichtbogenbildung  eintreten  kann. 
Meist  verwendet  man  eine  große  Anzahl  von  schwächeren  Kabeln,  die  einzeln 
leichter  anzuschließen  sind.  Wir  wollen  im  folgenden  einige  Versuche  Moissans 
anführen,  um  einen  Begriff  von  der  außerordentlichen  Wirksamkeit  und  bedeutenden 
Hitze  des  elektrischen  Ofens  zu  geben. 

Bei  einem  Strom  von  350  Ampere  und  70  Volt  Spannung  wurde  ein  Stück 
Kupfer  von  103  g  in  einem  Kohlentiegel  im  elektrischen  Ofen  durch  5  Minuten 
der  Hitze  ausgesetzt.  Nach  1  oder  2  Minuten  bereits  schlugen  hell  leuchtende 
Flammen  von  40  bis  50  cm  Länge  aus  den  Öffnungen  des  Ofens  heraus.  Diese 
Flammen  sind  von  Strömen  gelb  gefärbter  Dämpfe  umgeben,  die  durch  die  Bildung 
von  Kupferoxyd  bei  Verbrennung  des  Metalldampfes  hervorgebracht  werden.    Der 


Fig.  31 

zurückbleibende  Schmelzklumpen  wog  77  g,  so  daß  also  26  g  verflüchtigt  wurden. 
Die  Fig.  31  zeigt  uns  einen  elektrischen  Ofen  im  Betriebe. 

Ganz  ähnlich  verflüchtigt  sich  das  Silber.  Bei  dem  Erhitzen  von  Platin  im 
elektrischen  Ofen  schmilzt  dasselbe  in  wenigen  Augenblicken  und  verflüchtigt  sich 
sehr  bald.  Kleine  glänzende  Kügelchen  von  metallischem  Platin  in  Staubform  sind 
auf  den  weniger  heißen  Teilen  der  Elektrode  zu  finden.  Schmilzt  man  Aluminium, 
so  verflüchtigt  sich  dasselbe  nach  etwa  6  Minuten;  aus  den  Dämpfen  schlagen  sich 
kleine,  mit  Tonerde  bedeckte  Klümpchen  nieder.  Bei  Verflüchtigung  des  Zinns 
zeigen  sich  reichlich  weiße  Dämpfe.  Bei  Verflüchtigung  des  Goldes  sieht  man 
grünlichgelbe  Dämpfe.  Mit  einem  Strom  von  300  Ampere  und  30  Volt  hat  Moissan 
Silicium,  Bor,  Kalk,  Zirkonerde,  Kieselsäure  u.  s.  w.  verflüchtigt  Bringt  man  in 
einem  Tiegel  einige  größere  Stücke  von  Kohle  und  läßt  die  Hitze  eines  Stromes  von 
370  Ampere  und  80  Volt  gebildeten  Lichtbogens  durch  15  bis  20  Minuten  ein- 
wirken, so  verwandelt  sich  die  gesamte  Kohlenmasse  in  Graphit  Diese  Versuche 
haben  erwiesen,  daß  bei  den  bedeutenden  Temperaturen,  welche  der  elektrische 
Lichtbogen  hervorbringt,  alle  Metalle  und  Metalloide  verflüchtigt  werden,  die  man 
bis  dahin  als  feuerfest  angesehen  hatte. 
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Mineralien  verschwinden  im  elektrischen  Ofen  teils  durch  Zersetzung,  teils 
durch  Verflüchtigung.  Nur  eine  Reihe  von  Verbindungen  sind  als  stabil  zu  be- 
zeichnen, das  sind  Bor-,  Silicium-  und  Kohlenstoffverbindungen  der  Metalle. 

21.  Ein  ganz  besonderes  und  allgemeines  Interesse  riefen  die  Versuche 
Moissans  hervor,  Diamanten  auf  künstlichem  Wege  zu  erzeugen.  Es  ist  eine 
von  der  Chemie  längst  bewiesene  Tatsache,  daß  der  Diamant,  der  erste  in  der 
Reihe  der  Edelsteine,  nichts  anderes  ist,  als  Kohlenstoff  in  kristallisierter  Form. 
Wir  kennen  bekanntlich  drei  Modifikationen  des  Kohlenstoffes,  das  ist  die  Kohle, 
der  Graphit  und  der  Diamant  Ober  die  Bildung  des  Diamanten,  der  sich  in  der 
Natur  stets  für  sich  allein  vorfindet,  nicht  an  irgend  ein  Gestein  gebunden,  sondern 
in  Gerollen,  Sandschichten  und  derlei  eingeschlossen,  wurden  verschiedene  Theorien 
aufgestellt,  von  denen  wohl  am  meisten  diejenige  an  Wahrscheinlichkeit  gewann, 
welche  die  Bildung  des  Diamanten  aus  Kohlenstoff  bei  ganz  bedeutender  Erhitzung 
und  unter  sehr  großem  Drucke  erklärte.  Eine  große  Anzahl  von  Versuchen,  welche 
Moissan  ausführte,  brachten  ihn  zu  einer  Methode,  die  ein  günstiges  Resultat  ergab. 

Im  elektrischen  Ofen  wurde  ein  kohlenstoffreiches  Eisen  zum  Schmelzen  ge- 
bracht. Dieses  Eisen  nimmt  außerdem  Kohlenstoff  in  reichlichem  Maße  im  elek- 
trischen Ofen  von  den  Kohlenelektroden  selbst  auf.  Nachdem  nun  dieser  Prozeß 
des  Schmelzens  einige  Minuten  währte,  kühlte  der  genannte  Forscher  die  ge- 
schmolzene Masse  plötzlich  ab;  dies  geschah  durch  rasches  Eintauchen  des  Schmelz- 
tiegels in  Wasser  oder  durch  Fallenlassen  der  Schmelzmasse  von  bedeutender  Höhe 
in  mit  Wasser  bedecktes  Quecksilber  und  endlich  durch  Eingießen  der  geschmol- 
zenen Masse  in  eine  Bohrung,  welche  in  einem  größeren  Eisenblocke  hergestellt 
wurde.  Durch  rasche  Wärmeabgabe  nach  außen,  erkaltet  die  geschmolzene  Eisen- 
masse und  zieht  sich  so  bedeutend  zusammen,  daß  auf  die  inneren  Teile  ein  sehr 
großer  Druck  ausgeübt  wird.  Nach  Erkalten  wird  die  Masse  mit  Salpetersäure, 
Schwefelsäure  und  anderen  Lösungsmitteln  behandelt  und  es  bleiben  wenige  kleine 
Teilchen  von  schwärzlichem  Aussehen  übrig.  Diese  kleinen  Teilchen  erwiesen  sich 
als  vollkommen  kristallinisch  ausgebildete,  wenn  auch  nur  mikroskopisch  kleine 
Diamanten.  Der  größte  Diamant  hatte  in  seiner  größten  Dimension  eine  Länge  von 
0,3  mm.  Diese  kristallinischen  Diamanten  ritzen  den  Rubin  und  zeigen  alle  Eigen- 
schaften der  natürlich  vorkommenden  Diamanten.  Bei  der  Verbrennung  dieser 
Diamanten  im  Sauerstoff  bildet  sich  Kohlensäure. 

22.  Eine  große  Bedeutung  hat  der  elektrische  Ofen  zur  Gewinnung  von 
einfachen  Körpern,  chemischen  Elementen,  gefunden.  So  ist  Chrom  ein  Körper, 
der  sich  sehr  schwer  chemisch  rein  darstellen  läßt  Im  elektrischen  Ofen  aber  ge- 
lingt es,  aus  Chromoxyd  durch  Reduktion  desselben  mittelst  Kohle  reines  Chrom 
zu  gewinnen.  Aus  Manganoxyd  gewinnt  man  durch  Mischung  desselben  mit  Kohle 
und  unter  Einwirkung  des  Lichtbogens  ein  Mangancarbid,  das  ist  eine  Verbindung 
von  Mangan  und  Kohle.  Durch  weiteres  Behandeln  über  gewöhnlichem  Feuer 
erhält  man  aus  diesem  Stoff  reines  Mangan.  In  ähnlicher  Weise  erhält  man  Mo- 
lybdän, Wolfram,  Uran,  Vanadin,  Zirkonium,  Titan,  Silicium  und  andere  Stoffe. 
Für  die  Technik  dürfte  die  Herstellung  des  Aluminiums  die  größte  Bedeutung 
haben,  weshalb  wir  auch  den  Prozeß  der  Aluminiumgewinnung  mit  Hilfe  des  elek- 
trischen Ofens  etwas  näher  besprechen  wollen. 
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Das  Aluminium  findet  sich  in  der  Natur  im  freien  Zustande  nicht.  Seine 
wichtigsten  chemischen  Verbindungen  sind  das  Aluminiumoxyd,  welches  in  den 
seltenen  Formen  Saphir,  Rubin,  Korund,  Schmirgel  auftritt,  femer  die  Aluminium- 
silikate Feldspat  und  Ton,. als  Kryolith  und  Bauxit  Man  gewinnt  das  Aluminium 
mit  Hilfe  der  Hitze  des  elektrischen  Lichtbogens,  indem  man  verschiedene  Alu- 
miniumverbindungen, und  zwar  meist  Gemenge  von  Aluminiumoxyd  und  Kryolith 
zum  Schmelzen  bringt  und  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  der  elektrochemischen 
Wirkung  des  Stromes  aussetzt.  Das  Aluminiumoxyd  wird  durch  den  elektrischen 
Strom  nach  folgender  Gleichung  zersetzt: 


Al2  03  =  2Al  +  30. 


aus,    während 


Das   frei   werdende    Metall    scheidet    sich    an    der   Kathode 
der  Sauerstoff   sich   an   der   positiven   Elektrode    mit  Kohlenstoff  zu  Kohlenoxyd 
verbindet. 

Die  Fig.  32  zeigt  eine  Form  des  Ofens  von  Heroult  nach  Borchers  (Bau 
und  Betrieb  der  elektrischen  Öfen). 

Im  größten  Maßstabe  wurde  zuerst  die  Aluminiumgewinnung  in  Neuhausen 
in  der  Schweiz  durchgeführt,  wo  nach  der  Methode  von  Heroult  gearbeitet  wird. 

Diese  Methode  ist  vor- 
bildlich gewesen,  wes- 
halb wir  dieselbe  im 
kurzen  hier  schildern 
wollen.    Der  aus  einem 

äußeren  Eisenmantel 
mit  Kohlenplatten  aus- 
gefütterte Schmelztiegel 
bildet  die  negative  Elek- 
trode. Die  positive  Elek- 
trode wird  aus  einem 
Bündel  von  Kohlen- 
stäben, die  durch  einen 
Rahmen  zusammenge- 
halten werden,  gebildet. 
Bei  Beginn  des  Pro- 
zesses wird  der  Boden 
des  Tiegels  mit  einigen 
Kupferstücken  bedeckt 
und  sodann  die  Anode 
zur  Berührung  mit  dem  Kupfer  gebracht.  Hierdurch  wird  das  Kupfer  glühend, 
die  Kohlenstäbe  werden  zurückgezogen  und  es  bildet  sich  der  Lichtbogen,  der  das 
Kupfer  zum  Schmelzen  bringt.  Nun  wird  der  Tiegel  mit  Tonerde  gefüllt  und 
diese  geschmolzen  und  elektrolysiert  Es  bildet  sich  auf  diese  Weise  eine  Alu- 
miniumbronze, indem  sich  das  Aluminium  mit  dem  Kupfer  mischt.  Durch  einen 
weiteren  Prozeß  wird  das  Kupfer  chemisch  von  dem  Aluminium  geschieden. 

Die  Aluminiumproduktion  ist  eine  sehr  bedeutende  geworden.    Europa  nimmt 
mit  etwa  einem  Drittel  an  der  gesamten  Produktion   teil,  während  Amerika  zwei 


f? 

3 

M 

jj- 

> 

T^ 

'^'^  imni 

«^ 

■  >k:!iV.XJ«l  n  M  1  1 

wy.'A?: 

^iimn 

r 

— -r-3S 

1 

i      I 

l 

Fig.  32 


Digitized  by 


Google 


—     31     — 

Drittel  hervorbringt.  Die  Aluminiumproduktion  hat  sich  ausschließlich  dort  erhalten, 
wo  verhältnismäßig  billige  Wasserkräfte  vorhanden  sind,  im  anderen  Falle  lohnt 
sich  das  elektrische  Verfahren  nicht 

23.  Die  Herstellung  von  Carbiden,  das  sind  durch  die  Hitze  des  Licht- 
bogens und  die  elektrische  Wirkung  des  Stromes  hervorgebrachte  Vereinigungen 
von  Kohlenstoff  mit  verschiedenen  anderen  Körpern,  hat  ebenfalls  eine  große  Be- 
deutung  dort  erlangt,  wo  die  Erzeugung  des  elektrischen  Stromes  sehr  billig  ist 

Von  den  Carbiden  hat  das  Calci  um  carbi  d,  eine  Verbindung  von  Calcium 
und  Kohlenstoff,  eine  große  Bedeutung  erlangt,  durch  die  Verwendung  dieses 
Stoffes  zur  Erzeugung  des  Acetylengases.  Zur  Erzeugung  des  Calciumcarbides 
wird  gebrannter  Kalkstein  mit  Kohle,  die  als  Koks  in  Anwendung  kommt,  innig 
gemischt  und  in  den  elektrischen  Ofen  eingetragen.  Eine  der  größten  Calcium- 
fabriken,  und  zwar  die  zu  Meran,  be- 
nützte zur  Erzeugung  des  elektrischen 
Stromes  (Wechselstrom)  Wasserkraft 
und  zahlte  für  dieselbe  pro  Pferdekraft 
bei  7200  Arbeitsstunden  jähriich  40  Mk., 
so  daß  die  Pferdekraftstunde  auf  etwa 
7?  Pf.  zu  stehen  kommt  Für  eine 
Tonne  Calciumcarbid  werden  650  kg 
Kohle  und  940  kg  Calciumoxyd  ver- 
wendet Die  Betriebsstromstärke  für 
jeden  Ofen  beträgt  bei  einer  Spannung 
von  33  Volt  6000  Ampere,  und  ein  Ofen 
leistet  pro  Tag  und  Kilowatt  5200  kg, 
so  zwar,  daß  das  Kilogramm  Calcium- 
carbid 64  Pferdekraftstunden  erfordert. 

Aus  diesen  Zeilen  geht  zur  Ge- 
nüge hervor,  daß  nur  bei  so  außer- 
ordentlich billigem  Preise,  wie  der  oben 
genannte,  pro  Pferdekraftstunde,  der 
Betrieb  durchführbar  ist  Von  den 
vielen    Carbiden,    die    man   mit   dem 

elektrischen  Ofen  herzustellen  vermag,  hat  das  Siliciumcarbid,  das  als  Carborundum 
ein  wertvolles  Schleifmittel  für  die  Technik  bildet,  große  Verbreitung  gefunden. 

Fig.  33  stellt  einen  elektrischen  Ofen  von  Borchers  dar;  die  Ausfütterung 
besieht  aus  Aluminiumoxyd,  Flußspat  oder  Kryolith.  Die  Kathode  ist  aus  einer 
kühlbaren  Stahlplatte  gebildet,  an  welche  ein  Kupferrohr  eingeschraubt  ist  Dieses 
dient  nicht  nur  zur  Zuführung  kalten  Wassers,  sondern  auch  zur  Stromleitung. 

24.  Von  allen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  ist  die  Wärmewirkung 
jene,  welche  in  der  Technik  verhältnismäßig  am  wenigsten  zur  Anwendung  ge- 
kommen ist  Die  großen  Strommengen,  welche  notwendig  sind,  um  entsprechende 
Wärmemengen  zu  erzeugen  und  die  dadurch  bedingten  hohen  Stromkosten 
ließen  die  Verwendung  des  elektrischen  Stromes  zur  Wärmeerzeugung  nicht  leicht 
das  dieser   Anwendung   aus    anderen    Gründen    gewiß    mit    Recht    zukommende 
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Feld  erobern.  Die  Reinlichkeit  vor  allem  und  die  Gefahrlosigkeit,  welche 
die  elektrische  Heizung  bietet,  wird  allerdings  von  keiner  anderen  Art  der  Wärme- 
erzeugung erreicht.  Der  elektrischen  Heizung  steht  als  größter  und  erfolgreichster 
Konkurrent  die  Gasheizung  gegenüber,  bei  welcher  nicht  nur  die  Ökonomie 
weit  besser  ist,  sondern  auch  die  Bequemlichkeit  nicht  viel  zu  wünschen  übrig  läßt 
Wenn  trotzdem  die  elektrische  Heizung  sich,  wenn  auch  nur  sehr  allmählich, 
Geltung  verschafft  hat,  so  liegt  dies  an  dem  Fortschritt,  welchen  der  Wirkungsgrad 
der  heute  in  den  Handel  kommenden  Heizkörper  erreicht  hat  Immerhin  müssen 
wir  an  dieser  Stelle  hervorheben,  daß  die  elektrische  Heizung  mehr  weniger  zur 
Luxuseinrichtung  gehört,  wenn  nicht  der  ganz  besondere  Fall  vorliegt,  daß  der 
Preis  der  elektrischen  Energie  ein  überaus  niedrig  gestellter  ist  Im  letzteren  Falle 
allerdings  tritt  die  elektrische  Heizung  zu  häuslichen  Zwecken  oder  auch  im  Fabriks- 
betriebe mit  Berechtigung  ein.  Nur  einzelne  Fälle  sind  zu  erwähnen,  in  welchen 
trotz  des  höheren  Preises  der  elektrischen  Energie  die  elektrische  Heizung  bis  jetzt 
als  einzige  Art  der  Heizung  Anwendung  findet  und  das  ist  bei  elektrischen  Bahnen, 
speziell  bei  den  Straßenbahnen. 

So  finden  wir  denn  an  den  Netzen  unserer  großstädtischen  Anlagen,  welche 
an  den  Dampfbetrieb  gebunden  sind,  verhältnismäßig  sehr  wenige  elektrische  Heiz- 
apparate angeschlossen,  während  an  solchen  Orten,  wo  die  elektrische  Kraft  durch 
äußerst  billige  Wasserkräfte  erzeugt  wird,  die  Verwendung  eine  weit  öftere  und 
allgemeinere  ist 

25«  Mit  Hilfe  des  elektrischen  Stromes  können  wir  Wärme  auf  dreierlei 
Arten  erzeugen: 

1.  indem  wir  einen  entsprechend  starken  elektrischen  Strom  durch  einen 
ziemlich  hohen  Drahtwiderstand  senden, 

2.  indem  wir  die  Hitze  des  Lichtbogens  in  entsprechender  Weise  auf  einen 
Metallkörper  übertragen,  und  endlich 

3.  indem  wir  die  Erwärmung  unvollständiger  Kontakte  zur  Ausnützung 
bringen. 

Wir  werden  diese  drei  Systeme  des  näheren  besprechen.  In  allen  Fällen 
haben  wir  eine  Umsetzung  der  elektrischen  Energie  in  Wärme.  Es  fragt  sich  nun, 
in  welchem  Verhältnisse  der  Aufwand  elektrischer  Energie  zur  erreichten  Wärme- 
menge steht  Hierbei  wollen  wir  uns  erinnern,  daß  wir  unter  einer  Kilogramm- 
kalorie jene  Wärmemenge  verstehen,  welche  notwendig  ist,  um  1  kg  Wasser  von  0^ 
auf  1  ®  C.  oder  von  irgend  einer  Temperatur  auf  eine  um  einen  Grad  höhere 
Temperatur  zu  bringen. 

Eine  Kilogrammkalorie  oder  wie  wir  in  dem  folgenden  kurz  sagen  wollen, 
eine  Kalorie  ist,  wie  wir  aus  früherem  wissen,  äquivalent  einer  Arbeit  von  424  m/kg; 
75  m/kg  in  der  Sekunde  oder  eine  Pferdestärke  ist  nun  wiederum  äquivalent 
736  Watt,  so  daß  wir  das  Watt  durch  m/kg  ausdrücken  können,  indem  wir  sagen: 

Diesem  entsprechend  wird  demnach  die  Wattstunde  ausgedrückt  sein  durch: 
1  Wattstunde  =  —7^-  =  366,8  m/kg. 
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Da  nun  eine  Kalorie  424  m/kg  äquivalent  ist,  entspricht  eine  Wattstunde: 

?^  =  0,865  Kalorien 
424 

oder  eine  Kalorie  =  1,16  Wattstunden. 

Kennen  wir  nun  die  Anzahl  Kalorien',  welche  zur  Hervorbringung  eines 
bestimmten  Zweckes  notwendig  sind,  so  ist  uns  damit  auch  der  theoretische  Wert 
der  hierfür  erforderlichen  Wattstunden  gegeben.  Ein  einfaches  Beispiel  kann  dies 
erläutern,  •  Es  möge  die  Aufgabe  gestellt  sein,  Wasser  von  der  Zimmertemperatur 
von  etwa  15^  auf  die  Siedetemperatur  zu.  bringen;  d.  h.  also  auf  100^  C  zu  er- 
wärmen; in  diesem  Falle  wissen  wir,,  daß  hierzu  85  Kalorien  notwendig  sind.  Da 
nun  eine  Kalorie  1,16  Wattstunden  entspricht,  haben  wir  in  unserem  Falle  den 
Aufwand  einer  elektrischen  Energie  von: 

85-1,16  =  98,60  Wattstunden 

erforderlich.  Hätten  wir  demnach  eine  Spannung  von  220  Volt,  der.  jetzt  fast  all- 
gemein üblichen  Netzspannung  zur  Verfügung,  so  würden  wir  einen  Strom: 

=  "22Ö~  ^   '      Ampere 

benötigen,  welcher  Strom  durch  eine  Stunde  wirken  müßte,  um  1  1  Wasser  von 
ca.  15^  auf  100®  zu  erhöhen.  Die  so  gefundene  Stromstärke  ist  eine  verhältnis- 
mäßig kleine,  die  Zeit  ist  eine  ganz  außerordentliche.  Wir  sind  von  anderen 
Heizvorrichtungen  aus  gewohnt,  in  weit  kürzerer  Zeit,  etwa  in  1 0  oder  5  Minuten, 
einen  Liter  Wasser  zum  Kochen  zu  bringen.  Um  daher  denselben  Effekt  in  etwa 
5  Minuten  zu  erreichen,  müßten  wir  eine  Stromstärke  anwenden,  welche  12  mal  so 
groß  ist,  das  ist  5,28  Ampere. 

Wir  sehen  aus  diesem  Beispiele,  daß  die  aufgewendete  Arbeit  dieselbe  ist, 
d.  h.  das  Produkt  aus  Watt  mal  Zeit  ist  in  allen  Fällen  dieselbe.  Nun  ist  aber  der 
gefundene  Wert  ein  rein  theoretischer,  d.  h.,  wenn  tatsächlich  alle  Wärme,  welche 
durch  den  Strom  erzeugt  wird,  der  zu  erhitzenden  Masse,  also  in  unserem  Falle 
dem  Wasser,  zugeführt  werden  könnte  und  zugeführt  werden  würde,  so  genügte 
die  angegebene  Menge  elektrischer  Energie.  Es  ist  aber  dies  in  keinem  Falle 
möglich;  die  Wärme  breitet  sich  stets  allseitig  aus  und  es  wird  daher  an  der 
Güte  der  Anordnung  eines  elektrischen  Heizapparates  liegen,  den  Nutzeffekt  des- 
selben möglichst  hoch  zu  gestalten.  Unter  Nutzeffekt  aber  verstehen  wir  das 
Verhältnis  der  theoretisch  notwendigen  Energie  mal  Zeit,  geteilt  durch  die  wirklich 
erforderliche  Energie  mal  Zeit  oder: 

theoretische  Wattstunden 


Nutzeffekt  = 


effektive  Wattstunden 


Die  modernen  Koch-  und  Heizapparate  haben  je  nach  ihrem  Zwecke  ver- 
schieden gute  Nutzeffekte.  Der  beste  Nutzeffekt  zeigt  sich  immer  bei  jenen  Ein- 
richtungen, bei  welchen  die  wärmeerzeugenden  Körper  allseitig  von  der  zu  er- 
wärmenden Flüssigkeit  umgeben  sind.  Es  sind  das  sogenannte  Siedekörper,  die 
zum  Erwärmen  von  Wasser,  Milch  und  anderen  Flüssigkeiten  Verwendung  finden. 
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Es  haben  sich  bei  diesen  Vorrichtungen  Nutzeffekte  bis  zu  95  Proz.  gezeigt.  In 
der  Regel  aber  haben  die  meisten  Einrichtungen  Nutzeffekte,  die  ungefähr  zwischen 
80  und  90  Proz.  liegen. 

26.     Das  Patent  Schindler-Jenny,  welches  die  erste  schweizerische  Fabrik 
elektrischer  Heiz-  und  Kochapparate  „Elektra"  in  Wädensweil  verwertet,  benützt 
Platindrähte,   die  um  Asbestschnüre  spiralförmig  gewickelt 
sind.      Diese    Schnüre    werden    in    verschieden    geformte 
Chamottekörper   derart    eingelegt,  daß  sie,  in  Nuten  und 


Fig.  34 


Fig.  35 


Fig.  36 


Fig.  37 


Vertiefungen  oder  in  Bohrungen  liegend,  vor  irgend   welcher  Beschädigung  ge- 
schützt sind;  sie  bilden  die  sogenannten  Heizelemente. 

Diese  Heizelemente  zeichnen  sich  dadurch  aus,  daß  die  Lagerung  der  Heiz- 
widerstande  inmitten    eines  feuerfesten   Isolierkörpers  unverrückbar  angeordnet  ist 


Fig.  38 

und  daß  der  ganze  Heizkörper  von  einem  metallischen  Schutzmantel  umhüllt  ist. 
Die  Herstellung  dieses  Schutzmantels  geschieht  durch  Umgießen  des  Heizkörpers 
mit  einem  geeigneten  Metall.  Infolge  der  bei  dem  Erkalten  des  Metalles  ein- 
tretenden Schwindung  desselben  wird  der  Heizkern  derart  zusammengepreßt,  daß 
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Heizkem  und  Metallmantel  ein  homogenes  Ganzes  bilden.  Durch  diesen  Aufbau 
sind  die  Heizelemente  nicht  nur  gänzlich  gegen  Stöße  und  fortgesetzte  Vibrationen 
unempfindlich,  sondern  auch  vor  Oxydation  der  Luft  vollständig  geschützt.  Diese 
Heizelemente  werden  nun  zu  Heizbatterien  verschiedener  Größe  zusammengesetzt, 
so  daß  große  Heizapparate  bei  Schadhaftwerden  eines  oder  des  anderen  Elementes 
leicht  einer  Reparatur  unterworfen  werden  können. 

Für  elektrische  Heizung  hat  die  Firma  drei  Grundformen,  welche  wir  in  den 
Figg-  34,  35,  36  und  37  darstellen:  mit  beiderseitigen  Rippen,  mit  einseitigen 
Rippen,  glatt  und  als  rundes  Rippen-Heizelement.  Diese  hier  abgebildeten  Heiz- 
körper  finden    in   Öfen    verschiedenster  Form  Anwendung.     So   bringen   wir   in 


Fig.  39 


Fig.  38  und  39  einen  Rippenheizkörper  ohne  und  mit  Schutzhülle  zur  Ab- 
bildung, welcher  eine  Heizkraft  von  35  bis  70  m^  besitzt  und  einem  Stromver- 
brauch im  Minimum  von  6,  im  Maximum  von  18  Hektowatt  hat.  Fig.  40  zeigt 
uns  die  Abbildung  eines  Salonofens  mit  einer  Heizkraft  von  35  bis  130  m^  mit 
mehrfacher  Regulierbarkeit  und  einem  Stromverbrauch  von  8  bis  32  Hektowatt. 
Fig.  41  zeigt  uns  die  Rippen-Heizelemente  zu  einer  Batterie  übereinandergeschlichtet. 
In  ähnlicher  Weise  wie  die  Öfen  sind  auch  alle  übrigen  unzähligen  Apparate, 
welche  diese  Firma  in  den  Handel  bringt,  mit  eigenen  Heizkörpern  ausgestattet, 
von  welchen  wir  für  Koch-  und  ähnliche  Zwecke  in  den  Fig.  42  bis  45,  eine 
Kochplatte,  ein  Bügeleisenelement,  ein  Lötkolbenelement  und  ein  Anlasserelement 
zur  Abbildung  bringen. 

3* 
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27.  Die  Firma  Hugo  Helberger,  erste  Spezialfabrik  elektrischer  Heiz- 
und  Kochapparate,  München,  unterscheidet  in  der  Herstellung  von  Heizapparaten 
drei  Arten  von  solchen,  und  zwar  für  schwache,  mittlere  und  starke  Heizentwicklung 
und  baut  dementsprechend  dreierlei  Arten  von  Heizelementen.  Für  schwache  und 
mittlere  Heizentwicklung  verwendet  die  Firma  Drähte  aus  Nickellegierung,  auf 
welchen  Perlen  als  Isolation  aufgereiht  sind.  Die  so  isolierten  Drähte  werden 
dann  in  entsprechende  Rillen  oder  Nuten  der  Heizkörper  eingelegt  und  mittelst 
eines  Steinkittes  vollkommen  dicht  verkittet.  Hierdurch  sind  die  Drähte  vor  dem 
Oxydieren  geschützt,  indem  ein  Luftzutritt  gänzlich  ausgeschlossen  ist  Die  Wärme- 
abgabe ist  eine  ganz  vorzügliche,  da  die  Perlen  dünnwandig  sind  und  direkt 
an  den  Metallkörpern  liegen.     Durch  diese  vorzügliche  und  rasche  Wärmeabgabe 


Fig.  42 


Fig.  43 


Fig.  44 


Fig.  40 


Fig    41 


Fig.  45 


werden  die  Drähte  selbst  nicht  viel  heißer  als  das  Wasser;  hierdurch  ist  eine 
Schonung  der  Drähte  erreicht,  welche  eine  überaus  große  Lebensdauer  der  Heiz- 
körper bedingt 

Von  den  vielen  verschiedenen  Formen  von  Kochapparaten  wollen  wir  nur 
einige  im  Bilde  hier  anführen,  und  zwar  in  Fig.  46  eine  Kochplatte,  welche  einen 
Wattverbrauch  von  550  Watt  hat  und  einen  Kocher  für  einen  Wattverbrauch  von 
280  bis  440  Watt,  Fig.  47.  Wir  sehen  in  dieser  Figur  vier  Steckstifte  angebracht, 
welche  den  Zweck  haben,  den  Kocher  für  drei  Stromstärken,  also  für  drei  Hitze- 
grade, zu  benützen. 

Das  zweite  System  der  Helbergerschen  Apparate  findet  hauptsächlichst  für 
Bügeleisen,  Öfen,  Rechauds  und  derlei  Anwendung.  Diese  Art  von  Heizkörpern 
besteht  aus  Platindraht,  welcher  zwischen  zwei  Qlimmerplatten  als  Isolation  und 
zwei  Metallplatten  gelegt  ist,  welch  letztere  durch  Verschraubung  und  Verdichtung 
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mittelst  Asbest  vollständig  luftdicht  den  Platindraht  einschließen.  Durch  die  über- 
aus schwache  Isolation  ist  die  Wärmeabgabe  in  diesem  Falle  eine  rasche  und  vor- 
zügliche. Als  Beispiel  für  die  Anwendung  dieser  sogenannten  Platina-Heizplatten 
bringen  wir  in  Fig.  48  und  49  zwei  Lötkolben  zur  Abbildung.  Dieselben  sind 
für  einen  Stromverbrauch  von  286  Watt 
eingerichtet  <r\ 


Fig.  46 


Fig.  47 


Die  Heizplatte  liegt  bei  der  größeren  Ausführung  auf  beiden  Seiten  des 
Kupferkolbens,  während  eine  kleinere  Ausführung  für  nur  220  Watt  Stromverbrauch 
nur  eine  Heizplatte  besitzt,  welche 
sich  in  der  Mitte  des  Kupfer- 
kolbens befindet.  Der  Kupferkolben 
selbst  ist  so  angeordnet,  daß  er 
zweiseitig  zum  Löten  verwendet 
werden  kann. 

Was  die  elektrische  Heizung 
von  Wohnräumen  anbelangt,  so  ent- 
nehmen wir  einem  Vortrage  des 
Ingenieurs  Helberger  folgende  An- 
gaben: es  braucht  ein  Kubikmeter 
Raum  zum  Anheizen  45  Watt,  zum 
Warmhalten  sodann  noch  15  Watt. 
Ein  Zimmer  von  100  m*  braucht 
also  zum  Anheizen  bei  100  Volt 
45  Ampere  und  zum  Warmhalten 
15  Ampere.  Dies  würde  bei  einem 
Grundpreis  von  2  Pf.  pro  Hekto- 
wattstunde 30  Pf.  pro  Stunde  er- 
geben. Dies  ist  jedoch  im  allge- 
meinen zu  teuer  und  deshalb  ist 
die  elektrische  Heizung  nur  am 
Platze,  wenn  sehr  billige  Wasser- 
kraft vorhanden  ist 

Weit  günstiger  stellen  sich  die 
Kosten   beim   elektrischen  Kochen,    da  es  hier  meist  auf   kleinere   zu    erhitzende 
Mengen  und  auch  auf  ganz  kurze  Zeiten  des  Verbrauches  ankommt 

28.     Ganz  abweichend  von  den  eben  besprochenen  Systemen  ist  dasjenige, 


Fig.  48 


Fig.  49 
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welches  von  der  Gesellschaft  Prometheus  und  deren  Lizenzträgern  in  Wien, 
Paris,  London,  Liestal,  Brüssel,  New- York  zur  Anwendung  kommt  (Dieses  System 
wurde  von  Voigt  &  Haeffner  erfunden.)  Das  Prinzip  des  Prometheussystemes  be- 
steht darin,  an  Stelle  der  sonst  allgemein  verwendeten  Hitzdrähte  überaus  dünne 
Edelmetallschichten  zu  verwenden,  welche  auf  geeignete  Isolatoren  aufgebracht 
werden;  das  Verfahren  ist  ähnlich  dem,  wie  es  in  der  Keramik  üblich  ist,  wobei 
zur  Dekoration  Edelmetallschichten  in  Lösungen  aufgetragen  werden  und  bei  höherer 
Erhitzung  auf  etwa  900  Grade  in  Muffelöfen  eingebrannt  werden.  Hierbei  brennt 
sich  das  Metall  unter  Verflüchtigung  aller  übrigen  Bestandteile  als  zusammenhängender 
Streifen  in  die  Glasur  des  Emails  ein.  Dieses  Verfahren  verwendet  die  Prometheus- 
Gesellschaft  meist  in  der  Weise,  daß  die  Heizelemente  durch  Auftragen  entsprechender 
Metalllösungen  auf  Glimmerplatten  und  nachheriges  Ebenen  hergestellt  werden.  Die 
Anschlüsse  werden  sodann  durch  die  vermehrte  Metallanhäufung  an  den  Enden 
und  durch  Verlötung  mit  Zuleitungsstreifen  gebildet  Kochgefäße  werden  so  her- 
gestellt, daß   das  metallische  Gefäß  mit  einer  dünnen  Emailschicht  bedeckt  wird 

und  auf  dieser  die  dünnen  Metallschichten,  wie 
vorher  beschrieben,  als  Widerstandsstreifen  einge- 
brannt werden.  Sodann  wird  eine  zweite  dünne 
Emailschicht  darüber  gezogen.  Als  Schutzhülle 
dient  sodann  eine  äußere  Umkleidung  aus  Nickel 
oder  emailliertem  Metall,  so  daß  eine  geringe 
Luftschicht  als  schlechter  Wärmeleiter  vorhanden 
ist  Daß  die  Wärmeübertragung  hier  eine  außer- 
ordentlich vorteilhafte  ist,  ist  leicht  einzusehen, 
wenn  man  überlegt,  daß  das  Edelmetall  fest  in  die 
Glasur  des  Email  eingebrannt  ist  und  daher 
seine  Wärme  direkt  an  das  Email  und  von  da 
an  den  Eisenkörper  und  weiter  an  das  zu  erwärmende  Medium  abgeben  muß. 
Durch  diese  außerordentlich  rasche  Wärmeabgabe  ist  auch  die  Querschnittbelastung, 
wie  sie  bei  diesen  Systemen  angewendet  werden  muß,  ermöglicht 

Ein  Bodenstreifen  von  635  mm  Länge,  16  mm  Breite  und  V4000  nim  Dicke, 
also  einem  Querschnitt  von  0,004  mm^  entsprechend,  ist  für  eine  Belastung  von 
3,5  Ampere  bestimmt  Dies  entspricht  aber  einer  Stromdichte  von  675  Ampere 
pro  Quadratmillimeter,  wobei  es  erwiesen  ist,  daß  die  Edelmetallstreifen  eine  Über- 
lastung von  50,  ja  sogar  von  100  Proz.  vertragen. 

Die  Apparate  haben  einen  vorzüglichen  Nutzeffekt  Töpfe,  in  welchen  Wasser 
sich  im  Kochen  befindet,  kann  man  in  der  Hand  halten,  da  sich  die  äußere  Metall- 
hülle fast  gar  nicht  erwärmt;  derartige  Apparate  erreichen  einen  Nutzeffekt  von 
80  bis  90  Proz. 

Von  den  unzähligen  Apparaten,  welche  die  Firma  in  den  Handel  bringt, 
wollen  wir  nur  wenige  Beispiele  aufführen,  so  Fig.  50,  ein  elektrisches  Bügel- 
eisen mit  Kontaktgestell.  Der  Vorteil  dieser  Einrichtung  liegt  darin,  daß  die  beim 
Bügeln  oft  lästige  Zuleitungsschnur  entfällt  Die  Einschaltung  d^  Widerstandes 
erfolgt  durch  Auflegen  des  Eisens  auf  den  Rost,  wobei  selbsttätig  die  Kontakte  in 
Funktion   treten.     Da   ein   Eisen  stets  unter  Strom   ist,   so  kann  durch  einfaches 
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Wechseln  der  beiden  Eisen  ein  gleichmäßiges  und  rasches  Arbeiten  erfolgen. 
Fig.  51  zeigt  einen  Straßenbahn -Ofen;  derselbe  ist  wie  auch  die  Zimmeröfen 
dieser  Firma  mit  freiliegenden  Qlimmerelementen,  die  als  Rippen-Heizelemente 
ausgeführt  sind,  von  etwa  60  cm  Länge  und  3  cm  Breite,  ausgerüstet.  Diese  Heiz- 
körper haben  ein  sehr  geringes  Gewicht,  was  für  diese  Zwecke  von  besonderem 
Vorteile  ist 

Was  die  elektrische  Lichtbogenheizung  anbelangt,  so  wurden  vielfach  Versuche 
gemacht,  dieselbe  in  die  Praxis  einzuführen.  Es  hat  die  Allgemeine  Elektrizitäts- 
gesellschaft in  Berlin  Öfen  konstruiert,  bei  welchen  mehrere  Lichtbogen  ihre  Hitze 
an  eine  mit  Rippen  versehene  Kupferplatte  abgeben  sollen.     Gewöhnliche  Bogen- 


Fig.  51 

lampen  wurden  hierzu  in  der  Weise  verwendet,  daß  an  Stelle  der  einen  Kohle 
die  Kupferplatte  tritt  In  den  neueren  Katalogen  dieser  Gesellschaft  finden  sich 
diese  Öfen  nicht  mehr;  dagegen  werden  heute  noch  einzelne  Apparate  mit  Licht- 
bogenheizung ausgeführt,  so  beispielsweise 
der  Lötkolben,  Fig.  52,  bei  welchem  ein 
kleines  Stück  Kohle,  das  durch  die 
Federkraft  in  einer  bestimmten  Stellung 
gehalten  wird,  die  eine  Elektrode,  wäh- 
rend der  Kupferkolben  selbst  die  zweite 
Elektrode  bildet  Durch  Herabdrücken  der 
Kohle  gegen  das  Kupfer  und  Loslassen 
derselben  bildet  sich  der  Lichtbogen. 
Diese   Lötkolben  werden  in  drei  Größen 

gebaut,  für  Gleich-  und  Wechselstrom,  und  zwar  für  4,5  bis  9,  3,5  bis  7  und 
2,5  bis  5  Ampere.  Hierzu  gehören  entsprechende  Vorschaltwiderstände.  Diese 
Kolben  sind  nur  bei  niedrigeren  Spannungen  verwendbar,  da  sonst  ein  zu  großer 
Energieverlust  in  den  Vorschaltwiderständen  vorhanden  ist  Bei  Wechselstrom  sind 
dieselben  vorteilhafter,  da  bei  Anschluß  an  Transformatoren,  welche  die  Netz- 
spannung in  die  niedrige  Spannung  für  den  Lichtbogen  transformieren,  der  Ver- 
lust der  großen  Vorschaltwiderstände  entfällt  Fig.  53  zeigt  einen  kleineren  Brenn- 
stempel mit  doppelter  Lichtbogenheizung  und  Fig.  54  einen  größeren  Brennstempel 
mit  sechs  Lichtbogenheizungen.  Der  erstere  Apparat  benötigt  8  Ampere,  der  zweite 
sechsmal  5  Ampere,  also  30  Ampere. 

29.     Einen  besonderen  Weg  hat  die  Gesellschaft  m.  b.  H.  Kryptol,  Fabrik 


Fig.  52 
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elektrischer  Öfen  und  Heizapparate  in  Berlin,  eingeschlagen,  um  bedeutende  Tem- 
peraturen für  ihre  Heizelemente  zu  erzielen. 

Die  Anwendung  der  Edelmetalle  gestattet  in  den  seltensten  Fällen  mit  Rück- 
sicht auf  den  Schmelzpunkt  eine  Temperatur  von  1700  Graden  zu  überschreiten. 
Dagegen  sind  uns  eine  ganze  Anzahl  von  Körpern  bekannt,  welche  im  heißen 
Zustande  zu  Leitern  der  Elektrizität  werden  und  ganz  ungewöhnlich  hohe  Tempe- 
raturen, ohne  zu  schmelzen,  auszuhalten  imstande  sind.  Man  bezeichnet  derartige 
Körper  als  Leiter  zweiter  Klasse.  Stellt  man  nun  eine  Mischung  aus  Leitern  erster 
und  zweiter  Klasse  her,  so  kann  diese  bei  geeigneter  Zusammensetzung  die  Elek- 
trizität leiten,  ohne  daß  eine  besondere  Vorerwärmung  erfolgt.  Es  werden  zuerst 
die  Leiter  erster  Klasse  die  Leitung  der  Elektrizität  übernehmen,  hierdurch  sich 
selbst  und  die  Leiter  zweiter  Klasse  erwärmen,  so  daß  nach  kurzer  Zeit  auch  diese 
an  der  Leitung  der  Elektrizität  teilnehmen. 

Das  sogenannte  Kryptol  bildet  nun  eine  derartige  Mischung  von  Leitern 
erster  und  zweiter  Klasse.    Es  besteht  aus  einer  körnigen  schwarzen  Masse,  dessen 


Fig.  53 


Fig.  54 


genaue  Zusammensetzung  von  der  Kryptol-Qesellschaft  noch  geheim  gehalten  wird; 
es  ist  nur  soviel  aus  den  Veröffentlichungen  zu  entnehmen,  daß  die  Hauptbestand- 
teile der  Mischung  aus  Kohle,  Karborundum,  Tonerde  und  Silikaten  bestehen. 

Die  ersten  Patente  gründeten  sich  auf  die  Erzeugung  mit  Hilfe  von  Misch- 
ungen, die  aus  Kohlenpulver  und  Silikaten  bestanden.  Die  Gesellschaft  verwendet 
eine  Anzahl  verschiedener  Mischungen,  die  sich  durch  das  Mischungsverhältnis  und 
auch  durch  die  Kömergröße  voneinander  unterscheiden;  für  höhere  Spannung  wird 
eine  feinere  Körnung  bei  überwiegender  Masse  der  Leiter  zweiter  Klasse  verwendet. 
Der  Widerstand  emer  Kryptolschicht  ist  verhältnismäßig  sehr  bedeutend,  da  nicht 
nur  das  Leitungsvermögen  durch  die  Mischung  von  Leitern  mit  Nichtleitern  be- 
deutend ist,  sondern  auch  die  vielen  Übergangswiderstände  vom  Strome  zu  über- 
winden sind. 

Die  Anwendung  des  Kryptols  ist  eine  sehr  einfache:  Verbindet  man  zwei 
Kohlenelektroden  durch  eine  Schicht  Kryptol,  das  auf  einer  isolierenden  Unterlage, 
etwa  auf  einer  Chatnotteplatte,  liegt,  so  bilden  sich  zwischen  den  einzelnen  Kömern 
bei  genügend  höherer  Spannung  zwischen  den  Kohlenelektroden  kleine  Fünkchen 
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bezw.  Lichtbogen.  Kurze  Zeit  darauf  erhitzt  sich  das  Kryptol  und  wird  glühend. 
Eine  derartige  Kryptolheizplatte  ist  in  Fig.  55  abgebildet;  für  besonders  hohe 
Spannungen  wird  das  Kryptol  in  einem  Schlangenweg  angeordnet,  um  hierdurch 
die  nötige  Länge  des  Leitungsweges  zu  erzielen.  Fig.  56  zeigt  uns  einen  Rippen- 
heizkörper. 

Für  bestimmte  Zwecke  hat  die  Methode  der  Kryptol-Qesellschaft  außerordent- 
liche Vorteile;  besonders  in  Laboratorien,  wo  der  Experimentator  sich  in  einfachster 
Weise  billige  Heizelementeschaffen 
kann,  indem  er  nach  Belieben 
mehr  oder  weniger  Pulver  be- 
nützen kann,  um  so  die  Strom- 
stärke in  weiten  Grenzen  zu 
verändern. 

Die  höchste  Temperatur, 
die  man  mittelst  der  Kryptol- 
heizung  erzielen  kann,  beträgt 
ungefähr  3000  Grade.  Der  in 
dem  Kryptol  enthaltene  Kohlen- 
stoff  oxydiert  selbst   bei   Zutritt 

der  atmosphärischen  Luft  nur  außerordentlich  langsam,  so  daß  der  Verbrauch  an 
Kryptol  ein  geringer  und  die  Kosten  für  die  Reparatur  wegen  der  überaus  ein- 
fachen Bauart  der  Heizelemente  und  Öfen  sehr  selten  und  billig  auszuführen  ist. 

30.  Zum  Schlüsse 
dieses  Kapitels  erübrigt  es 
uns  noch  einer  besonderen 
Art,  die  durch  den  elektri- 
schen Strom  erzeugte  Wärme 
zu  bestimmten  Zwecken 
technisch  auszunützen,  zu 
besprechen. 

Die  hierher  gehörigen 
Methoden  werden  meist 
unter  dem  Sammelnamen 
elektrische  Seh  weiß  an  g 
zusammengefaßt.  Diebeiden 

Methoden  unterscheiden  sich  im  wesentlichen  voneinander.  Die  eine  Methode, 
welche  zuerst  von  Benardos  und  fast  gleichzeitig  mit  diesem  von  Thomson  er- 
funden wurde,  beruht  auf  der  Ausnützung  der  in  einem,  von  magnetischen  Kraft- 
linien zur  Seite  geblasenen  Lichtbogen  enthaltenen  Wärme.  Dieses  Verfahren  wird 
hauptsächlichst  zur  sogenannten  elektrischen  Lötung  benützt,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  kleinere  Gegenstände,  wie  kleine  Kettenringe  und  derlei,  metallisch  zu  ver- 
binden. Im  Grunde  genommen  ist  es  aber  keine  Lötung,  sondern  vielmehr  ein 
Verschweißen  oder  sagen  wir  Verschmelzen  der  betreffenden  zu  verbindenden  Teile. 
Wo  es  sich  daher  um  mehr  oder  weniger  bloß  oberflächliche  Verbindungen 
handelt,  ist  das  genannte  Verfahren  praktisch  verwendbar. 


Fig.  56 
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Das  zweite  Verfahren,  welches  als  elektrische  Schweißung  bezeichnet  wird, 
hat  in  der  Technik  eine  weit  größere  Bedeutung  und  Verwendung  erlangt  Es 
beruht  auf  der  Erzeugung  hoher  Temperaturen,  welche  dadurch  zustande  kommen, 
daß  Ströme  von  bedeutender  Stärke  aber  geringer  Spannung  den  durch  Berührung 
zweier  Flächen  entstehenden  Widerstand  zu  überwinden  haben.  Es  gehört  dem- 
nach das  Verfahren  der  elektrischen  Schweißung  zu  jener  Art  der  Erregung  von 
Wärme,  welche  man  im  allgemeinen  als  Widerstandsheizung  bezeichnen  kann. 


Fig.  57 


Das  Widerstandsschweißverfahren  ist  folgendes:  die  zu  schweißenden  Metall- 
stücke —  Eisen,  Stahl,  Kupfer  —  werden  durch  geeignete  äußerst  kräftig  gehaltene 
Klemmapparate  knapp  vor  der  Stelle,  an  welcher  die  Erhitzung  bezw.  Schweißung 
stattfinden  soll,  mit  der  Stromquelle  verbunden.  Als  solche  benützt  man  mit 
Vorteil  Wechselstromtransformatoren,  welche  entweder  hochgespannten  Wechsel- 
strom oder  solchen  von  gewöhnlicher  Netzspannung  in  ganz  niedergespannten 
Strom  von  höchstens  1  Volt  verwandeln.  Die  Stromstärke,  welche  zur  Schweißung 
benötigt  wird,  ist  stets  eine  außerordentlich  hohe  und  richtet  sich  natürlicherweise 
nach  dem  Querschnitte  der  zu  schweißenden  Teile. 
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In  der  Regel  benützt  man  eigens  zu  dem  Schweißverfahren  geeignete 
Maschinen.  Die  Konstruktion  und  der  Bau  solcher  Maschinen  bildet  seit  Jahren 
eine  Spezialität  der  Firma  Hugo  Helberger  in  München. 

In  Fig.  57  bringen  wir  eine  Abbildung  einer  Spezialmaschine  dieser  Firma; 
die  abgebildete  Maschine  dient  zum  Schweißen  von  Reifen,  Rohren,  Stangen  oder 
Facjoneisen  jeder  Art 

Fig.  58  stellt  eine  automatische  Kettenschweißmaschine  derselben  Firma  dar, 
welche  zum  Verschweißen  der  einzelnen  Glieder  einer  Kette  dient.     Die  verschie- 


Fig.  58 


denen  (7)  Typen  schweißen  Drahtstarken  von  1  mm  bis  18  mm  und  benötigen 
hierzu  2  bis  23  Pferdestärken.  Aus  der  folgenden  Tabelle  läßt  sich  leicht  ein 
Bild  der  Leistungsfähigkeit  dieser  Maschinen  gewinnen. 


TypeK 

0 

I 

II 

III 

IV         V 

Schweißungen  in  der  Minute     .    . 
Kraftbedarf  in  Pferdestärken   .    .    . 
Strombedarf  in  Kilowatt  max.     .    . 
Kilowattstunden  f.  100  Schweißungen 

15 
2 

1.2 
0.1 

15-10 

5 

3 

0.3 

15-10 

10 

5 

0.6 

12-8 

15 

8 

1.25 

8-5 
18 
10 
2.6 

5—3 
23 
15 
7.5 
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4.  Kapitel. 

Die  elektrischen  Lichterzeuger:  A.  Die  Bogenlampen. 

31.  Nachdem  wir  an  anderer  Stelle  (§  97  des  ersten  Bandes)  die  Eigenschaften 
des  elektrischen  Lichtbogens  besprochen,  haben  wir  an  dieser  Stelle  die  Konstruk- 
tion der  Bogenlampen  zu  behandeln.  Unter  einer  Bogenlampe  verstehen  wir  eine 
Vorrichtung,  welche  das  Zustandekommen  und  gleichmäßige  Erhalten  des  elek- 
trischen Lichtbogens  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  automatisch  vermittelt  und  regelt. 
Diese  automatische  Regelung,  die  durch  ein  entsprechendes  Regelwerk  erfolgt,  ist 
in  allen  Fällen  in  den  Stromkreis  derartig  eingebaut,  daß  die  Änderungen,  welche 
in  Strom  und  Spannung  auftreten,  in  entsprechender  Weise  auf  das  Regelwerk 
wirken.  An  der  Lampe  selbst  unterscheiden  wir  folgende  Teile:  die  Kohlen  mit 
ihren  Trägern  und  das  Gehäuse  oder  die  Armatur  der  Lampe. 

Ein  elektrischer  Lichtbogen  kommt  zustande,  wenn  in  einem  Stromkreis  zwei 
Kohlenstäbe  als  Leiter  eingesetzt  und  zuerst  zur  Berührung  und  sodann  zur 
Trennung  gebracht  werden.  Bei  der  Berührung  der  beiden  Kohlenstäbe  wird 
durch  den  ziemlich  hohen  Widerstand  der  Berührungsstelle  diese  selbst  zum  Glühen 
gebracht;  entfernt  man  die  beiden  Kohlenstäbe  voneinander,  so  entsteht  der  so- 
genannte Lichtbogen,  welcher  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  als  eine  gas- 
förmige Brücke  für  den  Strom  zustande  kommt  Hierbei  geraten  beide  Kohlen 
in  bedeutende  Glut,  und  zwar  die  positive  Kohle  stärker  als  die  negative,  wobei 
zu  beachten  ist,  daß  Teile  der  Kohle  bei  dem  Obergange  des  Stromes  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes  von  der  Anode  abgerissen  und  verbrannt  werden. 
Die  positive  Kohle,  das  ist  also  diejenige,  aus  welcher  der  Strom  tritt,  höhlt  sich 
aus  und  bildet  den  sogenannten  Krater;  die  negative  Kohle  hingegen  spitzt  sich 
etwas  zu.  Haben  wir  es  aber  mit  wechselnder  Stromrichtung  zu  tun,  so  kann  sich 
keine  Höhlung  bilden  und  die  beiden  Kohlenstäbe  bleiben  stumpf  zugespitzt  Im 
luftverdünnten  oder  im  luftleeren  Räume  verschwinden  diese  Erscheinungen  voll- 
ständig. Beide  Kohlen  bleiben  an  ihren  Enden  flach,  wobei  nur  die  positive  Kohle 
ganz  kleine,  zahlreich  nebeneinander  liegende  Grübchen  aufweist 

Die  Länge  des  Lichtbogens  ist  von  der  Größe  der  Spannungsdifferenz  an 
den  beiden  Kohlenspitzen  abhängig;  sie  vergrößert  sich  mit  der  Vergrößerung  und 
verringert  sich  mit  der  Verringerung  der  Spannung.  Die  Intensität  der  gebildeten 
Hitze  sowie  des  ausgestrahlten  Lichtes  ist  von  der  Stromstärke  abhängig  und  wächst 
mit  dieser. 

Die  Regulierapparate  für  elektrische  Bogenlampen  beruhen  auf  drei  Prinzipen, 
und  zwar: 

1.  Es  erfolgt  die  Regulierung  entsprechend  dem  Wachsen  oder  Sinken  der 
Stromstärke;  derartige  Regelwerke  sind  also  abhängig  von  der  Änderung  der  Strom- 
stärke und  regulieren  auf  konstante  Stromstärke. 

2.  Es  erfolgt  die  Regulierung,  abhängig  von  der  Spannungsänderung;  das 
Regelwerk  reagiert  bei  steigender  oder  sinkender  Spannung;  es  reguliert  demnach 
auf  konstante  Spannung. 

3.  Es  erfolgt  die  Regulierung  sowohl  bei  Änderungen  der  Spannung  als  auch 
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bei  Änderung  der  Stromstärke,  so  zwar,  daß  das  Regelwerk  sowohl  auf  konstante 
Stromstärke,  als  auch  auf  konstante  Spannung  reguliert 

Demnach  unterscheidet  man  dreierlei  Arten  von  Regelwerken  bezw.  von  Bogen- 
lampensystemen, und  zwar: 

32.  1.  Hauptstromlampen;  dem  oben  Gesagten  entsprechend,  liegt  jener 
Teil  des  Stromes,  welcher  zur  Betätigung  des  Regelwerkes  erforderlich  ist,  im 
Hauptstromkreise,  d.  h.  der  elektrische  Teil  des  Regelwerkes  sowohl  wie  der  Licht- 
bogen wird  von  ein  und  demselben  Strome  durchflössen.  Das  Prinzip  der  Haupt- 
stromlampen ist  ein  sehr  einfaches. 

Denken  wir  uns,  wir  wüi-den  zwei  Kohlenstäbe  in'  den  Stromkreis  einer 
Stromquelle  von  etwa  40  bis  45  Volt  einschalten  und  die  beiden  Kohlenspitzen 
zur  Berührung  bringen.  Dieselben  werden  sofort 
glühend  werden  und  wenn  wir  nun  die  Kohlenenden 
etwas  voneinander  ziehen,  so  bildet  sich  ein  Lichtbogen  . 
und  die  anfänglich  bei  Berührung  der  Kohlen  be- 
deutende Stromstärke  sinkt  auf  jenes  Maß,  welches 
durch  den  Quotienten  Spannung  zwischen  den  Kohlen 
und  Widerstand  des  Lichtbogens  gegeben  ist.  Halten 
wir  nun  die  Kohlen  in  dieser  Lage  fest,  so  ver- 
größert sich  der  Lichtbogen  allmählich  durch  das 
Abbrennen  der  Kohlen.  Der  Widerstand  des  Licht- 
bogens wird  dementsprechend  größer  und  die  Strom- 
stärke sinkt  Nähern  wir  auf  das  hin  die  beiden 
Kohlen  um  soviel  als  der  Abbrand  beträgt,  so 
bringen  wir  den  Lichtbogen  wieder  auf  die  normale 
Länge  und  daher  die  Stromstärke  auch  auf  die 
frühere  Größe.  Wir  erkennen  hieraus,  daß  die  Strom- 
stärke sich  mit  der  Veränderung  der  Länge  des 
Lichtbogens  verändert  und  bei  konstanter  Klemmen- 
spannung geringer  wird  mit  der  Vergrößerung  des 
Lichtbogens.  Damit  ist  nun  das  Prinzip  für  eine 
Regelung  gegeben. 

Denken  wir  uns  den  einfachen  Fall,  daß  wir  die  eine  Kohle  auf  einen  recht- 
winkelig gebogenen  Haken,  Fig.  59,  in  vertikaler  Lage  anbringen,  diesen  Haken 
aber  an  ein  Seil,  eine  Kette  oder  Metallband  befestigen,  welches  über  eine  Rolle 
geführt  wird  und  an  dessen  anderem  Ende  ein  Eisenstab  hängt,  der  wieder  an 
seinem  unteren  Ende  die  positive  Kohle  trägt  Das  Gewicht  des  oberen  Teiles 
möge  größer  sein  als  dasjenige  des  unteren,  was  zur  Folge  hat,  daß  die  beiden 
Kohlen  sich  zueinander  bewegen  werden  bis  zur  Berührung.  Schließen  wir  nun 
den  Eisenstab  in  eine  hoble  Drahtspule  ein,  welche  wir  direkt  in  den  Stromkreis 
legen,  so  wird  dieselbe  vom  Hauptstrome  durchflössen  und  eine  magnetische 
Wirkung  auf  den  Eisenkern  ausüben.  Im  Momente  des  Einschaltens  wird  der 
Eisenkern  in  die  Spule  mit  ziemlicher  Kraft  gezogen,  da  ja  der  Widerstand  des 
ganzen  Stromkreises  ein  minimaler  ist  Indem  dies  erfolgt,  entfernen  sich  die 
beiden  Kohlen  voneinander  und  es  bildet  sich  der  Lichtbogen,  die  Stromstärke  sinkt 


Fig.  59 
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bedeutend  und  die  magnetisierende  Kraft  der  Spule  läßt  nach.  Hierdurch  entsteht 
ein  Gleichgewichtszustand,  d.  h.  bei  einer  gewissen  Länge  des  Lichtbogens  und  daher 
gewissen  Stromstärke  wird  der  Eisenkern  in  der  Spule  an  einer  bestimmten  Stelle 
festgehalten. 

Indem  nun  der  Lichtbogen  sich  durch  den  Abbrand  der  Kohle  vergrößert, 
sinkt  die  Stromstärke  und  der  Eisenstab  wird  mit  geringerer  Kraft  gehalten,  daher 
ein  wenig  herabsinken,  wodurch  wieder  das  normale  Maß  der  Stromstärke  und 
des  Lichtbogens  erreicht  wird. 

Alle  Lampen,  die  auf  diesem  Prinzipe  beruhen,  bezeichnet  man  als  Haupt- 
strombogenlampen; sie  sind  nicht  geeignet,  um  in  größerer  Anzahl  hintereinander 
geschaltet  zu  werden,  da  eine  Änderung  nur  eines  Lichtbogens  eine  Veränderung 
j^  der   Stromstärke   im  ganzen   Kreise,   also   in   allen   hinter- 

einander geschalteten  Bogenlampen,  bewirken  mußte.    Hier- 
durch  aber  werden   die   Kohlen    unregelmäßig  abbrennen 
und    es  ist  ein  vielfaches  Flackern  eine   natürliche  Folge. 
Man  verwendet  deshalb  Lampen,  deren  Regelwerk  nach  dem 
Hauptstromprinzipe  arbeiten,  wohl  nur  in  Einzelschaltung, 
hier  und  da  aber  auch  in  der  neueren  Bogenlampentechnik, 
besonders    bei    den    sogenannten    Dauerbrandlampen,    in 
Schaltung  zu  zweien  hintereinander.      Bedingung  zum  An- 
fsj       brennen  dieser  Lampen  ist,  daß  die  Kohlen  sich  berühren. 
33,   2.  Nebenschlußlampen;  wir  sagten  im  obigen, 
daß  durch  die  Veränderung  der  Länge  des  Lichtbogens  sich 
die  Stromstärke  ändert;  mit  dieser  aber  verändert  sich  auch 
die  Spannungsverteilung  im  gesamten  Stromkreise,  in  welchem 
wir  unsere  Kohlenstäbe  eingeschaltet  haben.  Es  wird  demnach 
ein  Voltmeter,  welches  wir  an  die  Kohlenenden  parallel  ge- 
schaltet haben,  jede  Veränderung   in  der  Lichtbogenlänge 
durch  eine  Änderung  der  Spannung  zum  Ausdrucke  bringen. 
Schalten  wir  nun,  wie  es  die  Fig.  60  zeigt,  zu  zwei 
Fig.  60  Kohlenstäben,  welche  an  einem  Stromkreise  mit  konstanter 

Spannung  angeschlossen  sind,  eine  Spule  von  hohem 
Widerstände,  also  entsprechend  viele  Lagen  eines  dünnen  Drahtes,  parallel,  so 
wird  diese  Spule  N  von  einem  Strome  durchflössen,  welcher  einen  Teil  des  ge- 
sammten  Stromes  beträgt.  Der  Teil  des  durch  die  Spule  N  fließenden  Stromes 
hängt  nun  von  der  Spannungsdifferenz  ab,  welche  zwischen  den  beiden  Punkten  A 
und  B  herrscht  und  dem  Verhältnisse  der  Widerstände  im  Lichtbogen  und  in 
der  Spule. 

Wir  wissen  nach  dem  Ohmschen  Gesetze,  daß  sich  die  Stromstärken  in  zwei 
parallel  geschalteten  Widerständen  verhalten,  wie  umgekehrt  die  Widerstände.  Es 
fließt  durch  die  Spule  N  ein  geringer  Strom,  da  dieselbe  einen  bedeutend  höheren 
Widerstand  als  der  Lichtbogen  hat  Gehen  wir  nun  von  der  normalen  Länge  des  Licht- 
bogens aus,  bei  welcher  zwischen  A  und  B  irgend  eine  Spannung,  z.  B.  40  Volt,  herrscht. 
Für  diesen  Fall  werden  wir  auch  die  Stromstärke  durch  den  Lichtbogen  und  durch 
die  Spule  N  als   normal  bezeichnen.     Indem  sich   nun  durch   den  Abbrand  der 
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Kohlen  der  Lichtbogen  vergrößert,  wird  die  Stromstärke  eine  geringere  und  die  Spule  N 
wird  daher  einen  stärkeren  Strom  durch  ihre  Windungen  erhalten. 

Benützen  wir  nun  die  magnetischen  Wirkungen  dieser  Spule  dazu,  um  einen 
Eisenkern  einzuziehen  oder  einen  Anker  an  das  Ende  eines  in  der  Spule  befind- 
lichen Kernes  zu  ziehen,  und  übertragen  wir  diese  Bewegung  derart  auf  die  Kohlen, 
daß  sie  sich  hierdurch  nähern,  so  wird  bei  Vergrößerung  des  Lichtbogens  an  den 
Kohlen  und  die  steigende  Stromstärke  in  der  Nebenschlußspule  eine  Verkürzung  des 
Lichtbogens  auf  das  normale  Maß  bewirkt  werden.  Daß  dieses  Verkürzen  des  Licht- 
bogens, also  das  Nachschieben  der  Kohlen,  nur  bis  zu  dem  normalen  Maße  gehen 
kann,  ist  leicht  erklärlich,  denn  mit  der  Verringerung  der  Lichtbogenlänge  sinkt 
auch  die  Stromstärke  in  der  Nebenschlußspule,  so  daß  ihre  Wirkung  auf  den  Eisen- 
körper und  damit  auf  den  Nachschub  der  Kohlen  verringert  bezw.  aufgehoben  wird. 

Nebenschlußbogenlampen  haben  den  großen  Vorteil  gegenüber  den  Haupt- 
strombogenlampen, daß  sie  für  verschiedene  Stromstärken  in  weiten  Grenzen  Ver- 
wendung finden  können,  jedoch  bei  gleicher  Spannung.  Wohl  läßt  sich  auch  die 
Spannung  in  gewissen  kleinen  Grenzen  bei  den  meisten  Regelwerken  durch  An- 
spannen einer  Zugfeder  und  ähnliche  Mechanismen  verändern. 

Die  Nebenschlußbogenlampe  hat  aus  diesem  Grunde  die  meiste  Verbreitung 
gefunden,  indem  man  ein  und  dasselbe  Modell  für  Stromstärken  von  2  bis  12 
oder  von  12  bis  30  Ampere  anwenden  kann.  In  der  Hintereinanderschaltung  sind 
Nebenschlußbogenlampen  zu  zweien  oder  auch  zu  vieren  und  mehr  sehr  gut  ver- 
wendbar. 

Bei  dieser  Lampe  erfolgt  ein  selbsttätiges  Anbrennen  der  Kohlen  nur  dann, 
wenn  dieselben  sich  bei  dem  Einschalten  nicht  berühren.  Es  ist  dies  einfach  er- 
klärlich: das  Regelwerk  wird  durch  einen  Nebenstrom  betätigt;  dieser  kommt  aber 
nur  dann  zustande,  wenn  zwischen  den  Kohlenspitzen,  also  auch  zwischen  den 
Spulenenden,  eine  gewisse  Spannungsdifferenz  herrscht.  Berühren  sich  aber  die 
Kohlen,  dann  ist  diese  Spannungsdifferenz  gleich  Null. 

34.  3.  Differentialbogenlampen;  nach  Hefner  v.  Alteneck  verwendet 
man  beide  eben  besprochene  Prinzipien  sehr  vorteilhaft  gleichzeitig  zur  Regulierung, 
so  zwar,  daß  sowohl  die  Stromstärke  als  die  Spannung  im  Lichtbogen  konstant  er- 
halten wird.     Das  Prinzip  dieser  Lampe  ist  durch  folgendes  charakterisiert ; 

Denken  wir  uns  über  ein  Rad,  Fig.  61,  eine  Schnur  gelegt  und  auf  der  einen 
Seite  dieser  Schnur  einen  Eisenstab,  an  dessen  unterem  Ende  die  positive  Kohle 
angebracht  ist;  das  andere  Ende  der  Schnur  trägt  ebenfalls  einen  Eisenstab  und 
dessen  Verlängerung  den  Träger  für  die  negative  Kohle  und  diese  selbst.  Das 
Gewicht  der  positiven  Kohle  sei  größer  als  dasjenige  der  negativen;  infolgedessen 
wird  die  positive  Kohle  nach  unten  sich  bewegen  und  gleichzeitig  die  negative  Kohle 
nach  oben  ziehen,  so  zwar,  daß  die  beiden  Kohlenspitzen  zur  Berührung  kommen. 
Nun  seien  die  beiden  Eisenstäbe  Kerne  von  hohlen  Drahtspulen.  Die  linke  Spule, 
in  welcher  der  Kern  der  positiven  Kohle  liegt,  sei  mit  starkem  Draht  bewickelt 
und  in  den  Stromkreis  der  Kohlen  eingeschaltet.  Die  rechte  Spule  aber,  in  welche 
der  Kern  der  negativen  Kohle  reicht,  ist  im  Nebenschlüsse  zur  Spannung  an  den 
Kohlenspitzen  geschaltet.  Wird  nun  der  Stromkreis  geschlossen,  so  durchströmt 
die  Hauplstromspule  ein  äußerst  kräftiger  Strom,  da  die  Kohlenspitzen  sich  noch 
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berühren.  Die  Nebenschlußspule  wird  in  diesem  Augenblicke  gänzlich  stromlos 
sein,  da  ja  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Kohlen  nahezu  Null  ist  Infolge 
des  starken  Stromes  zieht  die  Hauptstromspule  den  Eisenkern  mit  voller  Kraft  ein; 
es  bildet  sich  der  Lichtbogen,  zwischen  den  Kohlenspitzen  wird  eine  Spannungs- 
differenz von  etwa  40  Volt  herrschen  und  die  Nebenschlußspule  bekommt  gleich- 
zeitig einen  ihrem  Widerstände  entsprechenden  Strom.  Sie  trachtet  den  Eisenkern 
nach  oben  zu  ziehen,  wodurch  die  Kohlenspitzen  wieder  genähert  werden.  Man 
erkennt  leicht,  daß  durch  die  Wirkung  dieser  beiden 
Spulen,  die  im  entgegengesetzten  Sinne  auf  die  Be- 
wickelung der  Kohlenstäbe  einwirken,  ein  Gleichgewichts- 
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Fig.  62 


zustand  herbeigeführt  wird,  welcher  einer  bestimmten  Stromstärke  und  einer  ge- 
gebenen, von  der  Lichtbogenlänge  abhängigen 'Spannung  entsprechend  sein  wird. 
Brennen  nun  die  Kohlen  ab,  so  vergrößert  sich  der  Lichtbogen,  die  Spannung  an 
demselben  wird  ebenfalls  größer,  die  Stromstärke  sinkt;  hierdurch  wird  die  Haupt- 
stromspule an  Kraft  verlieren,  wodurch  der  Eisenstab  ein  wenig  sich  senken  kann, 
während  gleichzeitig  die  Nebenschlußspule  an  Kraft  gewinnt,  den  Eisenkern  anzieht 
und   im  gleichen  Sinne  auf  eine  Verringerung  der  Lichtbogenlänge  einwirkt 

Dieses  überaus  einfache  und  sehr  schöne  Prinzip  der  Differentialbogenlampe 
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wird  in  unzähligen  verschiedensten  Konstruktionen  angewendet.  Es  bedingt  das  ruhigste 
Licht,  welches  wir  von  einer  Bogenlampe  erwarten  dürfen,  wenn  sonst  die  mecha- 
nische Ausführung  der  Lampe  nicht  irgend  welche  Fehler  aufweist.  Die  einfachste 
aller  Konstruktionen  ist  die  von  Krizik,  die  geradezu  nach  unserer  schematischen 
Fig.  61  ausgeführt  ist.  Fig.  62  zeigt  eine  solche  Lampe  ohne  Deckkappe  und  ohne 
Glasglocke. 

35.  Stromverhältnisse:  Die  modernen  Bogenlampen  werden  in  ver- 
schiedenen Größen,  welche  sich  nach  dem  Strombedarf  richten,  ausgeführt.  Nor- 
male Bogenlampen  für  Straßen-  und  auch  Innenbeleuchtung  benötigen  meist  Strom- 
stärken zwischen  8  und  16  Ampere;  kleinere  Bogenlampen  unter  8  Ampere  werden 
für  Schaufenster  und  besonders  für  Innenräume  in  Anwendung  gebracht,  während 
Bogenlampen  über  16  bis  30  Ampere  fast  ausschließlich  für  Beleuchtung  im  Freien 
Verwendung  finden.  Nach  der  zu  benützenden  Stromstärke  richtet  sich  die 
Stärke  der  Kohlen,  die  wiederum  verschieden  bei  Gleichstrom  oder  Wechselstrom 
ist  Bei  Gleichstrom  wird  in  der  Regel  die  positive  Kohle  doppelt  so  stark  ge- 
nommen als  die  negative,  während  bei  Wechselstrombogenlanipen  beide  Kohlen- 
stäbe annähernd  dieselbe  Stärke  haben  sollen. 

Ist  eine  Wechselstrombogenlampe  mit  einem  Reflektor  oberhalb  des  Licht- 
bogens ausgestattet,  so  bringt  derselbe  eine  bedeutende  Erhitzung  durch  Reflexion 
der  Wärmestrahlen  an  der  unteren  Kohle  hervor,  weshalb  dieselbe  etwas  rascher 
abbrennt  als  die  obere.  Um  ein  gleichmäßiges  Abbrennen  der  Kohlenstäbe  herbei- 
zuführen, wird  aus  diesem  Grunde  die  untere  Kohle  etwas  stärker  gewählt  als 
die  obere. 

In  nachfolgender  Tabelle  geben  wir  die  Stärken  (Durchmesser  in  Milli- 
meter) für  die  Kohlenstifte  für  Gleich-  und  Wechselstrom  bei  verschiedenen 
Stromstärken. 


Ampere 

2 
9 

5 

4 
12  ' 

_  L 

6 
14 
10 

9 

8 
16 
11 
10 

10 
18 
13 
iT 

12 
20 
15 
12 

14 
21 
16 
13' 

16 
21 
16' 
14 

18 
22' 
'  17 
15" 

20 

Gleichstrom: 

Positive  Kohle 
Negative  Kohle 

23 
17 

Wechselstrom: 

Beide  Kohlen 

— 

16 

Der  Spannungsbedarf  bei  normalen  Bogenlampen  mit  übereinander  stehenden 
Kohlen  und  freiem  Lichtbogen  beträgt  für  Gleichstrom  38  bis  45  Volt,  für  Wechsel- 
strom 22  bis  30  Volt,  je  nach  der  Größe  der  Stromstärke.  Bei  Lampen  mit  ein- 
geschlossenem Lichtbogen,  sogenannten  Dauerbrandlampen,  wächst  die  Spannung 
mit  dem  Abschlüsse  der  Luft  und  kann  bis  zu  170  Volt  gesteigert  werden.  Die 
Lichtbogenlänge  ist  in  diesem  Falle  eine  sehr  bedeutende  und  beträgt  bei  der 
höchsten  Spannung  ca.  25  mm. 

Was  nun  den  Energieverbrauch  anbelangt,  so  ist  derselbe  selbstverständlich 
in  bezug  auf  die  Lichtausstrahlung  in  Betracht  zu  ziehen.  Bei  der  gewöhnlichen 
Gleichstromlampe  mit  übereinander  stehenden  Kohlen  wird  die  Lichtausbeute  eine 
verhältnismäßig  große  bei  stärkeren  Lampen,  da  in  diesem  Falle  die  Lichtbogen- 
länge  etwas  größer  ist  und   dementsprechend  die  Kohlenenden  etwas  freier  sind. 
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Bei  der  Gleichstromlampe  höhlt  sich  die  positive  Kohle  aus  und  bildet  einen  Krater. 

(Fig.  63.)  Die   größte   Lichtemission  tritt  nun  aus   diesem   Krater,   während  der 

^h^^M  ^,,p-^^^^                              Lichtbogen     selbst    fast 

^^^H  i^P^^^^^'^^^                                 negative   Kohle  verhält- 

^^^H  "*Vv^^^^?i^^             \''  •'''^^■'  '^'ly'''      nismäßig  wenig  an  Licht 

^^H  '   X^^^?^itSK*¥^5^                      aussendet     Ungefähr 

^^^1  *^^%$nQX^P??^^                        verhält   sich   die   Licht- 

^^^H  ^^^^<y^-iS^L                                 emission    der    positiven 

H||H  ^^^SJijijf?'^^                       Kohle  zur  negativen  und 

^^^^  Fig  64                                 zu  derjenigen  des  Licht- 

I 


Ein  einfacher  Versuch  bestätigt  die  Richtigkeit  des  eben  Ausgesprochenen. 
Erzeugt  man  mit  Hilfe  einer  Linse  und  eines  Prismas  vom  elektri- 
schen Lichtbogen  ein  Spektralfarbenband  auf  einer  weißen  Wand  und 
zieht  nun  bei  Steigerung  der  Spannung  die  Kolben  langsam  aus- 
einander, so  zwar,  daß  sich  der  Lichtbogen  bedeutend  veriängert,  ohne 
abzureißen,  so  teilt  sich  das  Spektrum  und  man  erhält  zwei  über- 
einander liegende  Streifen,  während  der  mittlere  Raum  dunkel  bleibt. 
Fig.  63  Die  beiden  Streifen  entsprechen  dem  Lichte,  welches  von  den  beiden 
glühenden  Kohlenenden  ausgeht,  der  dunkle  Raum  zwischen  den  beiden 
Streifen  aber  dem  Lichtbogen.  Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  die  größte  Licht- 
emission nach  abwärts  und  nach  den  Seiten  austritt  und  es  ist  daher  die  Lichtstärke 
auch  in  jenen  Zonen  darnach 
zu  messen.  Die  Kurve  in 
Fig.  64  gibt  ein  Bild  der  he- 
misphärischen Lichtstärke  und 
Lichtverteilung  einer  Gleich- 
strombogenlampe. Bei  Wechsel- 
strom liegt  die  Sache  anders. 
Hier  sind  beide  Kohlenenden 
zugespitzt,  Fig.  65,  und  die 
Verteilung  des  Lichtes  wird 
daher  ziemlich  regelmäßig 
nach  oben  und  nach  unten 
in  einer  mittleren  Zone  liegen. 
Fig.  66  gibt  eine  Kurve  für 
die  Verteilung. 

Bei     den     sogenannten 
Dauerbrandlampen   bleiben    beide   Kohlenenden,  Fig.  67,  während  des 
Abbrandes   flach,    weshalb  der  Austritt  des  Lichtes  erschwert  und  ge-  Fig.  65 

radezu   von  der  unteren  Kohle  verhindert  wird.   Außerdem  zeigen  die 
Dauerbrandlampen   die  störende  Erscheinung,   dass  der  Lichtbogen   im  ständigen 
Wandern    begriffen    ist   und    daher   die  Stelle   der   größten    Lichtausstrahlung  an 
der  positiven   Kohle  ihren    Ort  ständig   ändert     Hierdurch  ist   die  Lichtemission 


Fig.  66 
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stets  einseitig  und  nicht  rings  um  die  Kohlenenden  gleichmäßig  verteilt;  es  ist 
meist  nur  die  mittlere  Zone  der  Lampenkugel  hell  erleuchtet,  während  der  untere 
und  obere  Teil  derselben  dunkel  erscheint.  Besser  sind  in  dieser  Beziehung 
jene  Dauerbrandlampen, 
bei  welchen  die  Spann- 
ung eine  höhere  ist 
als  die  normale,  also 
über  70  bis  80  Volt 
oder  noch  bedeutend  da- 
rüber. In  diesem  Falle 
ist  die   Entfernung  der 

beiden  Kohlenenden, 
wie  wir  früher  gehört, 
eine  so  bedeutende,  daß 
die  Lichtemission  sehr 
günstig  wird.  Fig.  68 
gibt  uns  eine  Kurve  für 
die  Lichtverteilung  bei 
Dauerbrandlampen. 

Am  günstigsten  ist 
die  Lichtausbeute  bei  den 
sogenannten     Flammen- 
bogenlampen mit  Blasmagnet  nach  dem  System  von  Bremer,  bei  welchem  impräg- 
nierte Kohlen  verwendet  werden,  die  nebeneinander  schräg  nach  abwärts  gerichtet 


Fig.  68 


Fig.  67 


Fig.  69 


Flg.  70 


sind  und  bei  welchen  der  Lichtbogen  durch  einen 
Blasmagnet  abgestoßen  und  vergrößert  wird.  (Fig.  69.) 
Die  Ausstrahlung  des  Lichtes,  welches  in  diesem  Falle 
hauptsächlichst  von  dem  leuchtenden  Bogen  ausgeht, 
ist  eine  allseitige  und  gleichmäßig  nach  unten  und  seit- 
lich gerichtete,  so  daß  ein  breiter  Lichtkegel  entsteht. 
Die  Fig.  70  gibt  uns  die  Kurve  für  die  Lichtverteilung  bei  einer  Flammenbogen- 
lampe. In  Straßen  müssen  derartige  Lampen  sehr  hoch  aufgehängt  werden,  weil 
die  seitliche  Ausstrahlung  eine  geringe  ist  und  daher  die  Häuserflächen  wenig  oder 
gar  kein  Licht  bekommen. 
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Bei  gewöhnlichen  Bogenlampen  rechnet  man  ungefähr  pro  Kerze  0,5  Watt 
Energieverbrauch  ohne  Berücksichtigung  des  Vorschaltwiderstandes.  Die  Dauer- 
brandlampen zeigen  einen  relativ  höheren  Energieverbrauch,  während  die  Flammen- 
bogenlampen einen  Energieverbrauch  pro  Kerze  von  0,18  bis  0,1  zeigen. 

Die  Lichtausbeute  bei  einer  Bogenlampe  ist  auch  wesentlich  von  der  Art  des 
Glases  abhängig,  aus  welchem  die  Schutzglocke  hergestellt  ist.  Meistens  verwendet 
man  heutzutage  Glocken  aus  sogenanntem  Alabasterglas,  bei  welchem  ein  Verlust 
von  etwa  15  Proz.  an  Licht  stattfindet.  Diese  Glocken  haben  den  einen  Nachteil, 
daß  sie  meist  im  Glase  ungleich  sind   und  daher  auf  einer  hellen  Fläche  hellere 


Fig.  71 


Fig.  72 


und  dunklere  Streifen  werfen;  sie  sind  deshalb  in  Zeichensälen  sehr  ungünstig. 
Gleichmäßige  Lichtverteilung,  aber  ein  großer  Verlust  tritt  bei  Mattglasglocken  ein; 
noch  größer  ist  der  Verlust  an  Licht  bei  den  Dauerbrandlampen,  welche  außer 
der  gewöhnlichen  Schutzglocke  aus  Alabasterglas  ein  sogenanntes  Brennglas  besitzen, 
welches  die  Kohle  gegen  den  Zutritt  der  Luft  abschließt.  Für  Innenräume  empfiehlt 
sich  als  vorzüglichste  und  für  das  Auge  zuträglichste  Beleuchtung  die  sogenannte 
Deckenbeleuchtung.  Wohl  ist  in  diesem  Falle  der  Verlust  an  Licht  sehr  bedeutend; 
er  wird  aber  durch  die  Gleichförmigkeit  der  Beleuchtung  im  ganzen  Räume  auf- 
gewogen. Die  Deckenbeleuchtung  wird  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  die  Kohlen 
bei  freiem  Zutritt  der  Luft  und  ohne  jede  Glashülle  brennen,  während  ein  Schirm 
das  Ganze  nach  abwärts  strömende  Licht  gegen  die  Decke  reflektiert,  von  wo  aus 
die  Lichtstrahlen  diffus  sich  in  dem  Räume  verteilen.  Fig.  71  zeigt  die  äußere 
Gestalt  einer  Deckenlampe,  Fig.  72  die  Verteilung  des  Lichtes.  (Nach  Körting 
u.  Mathiesen.) 
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36,  Konstruktion  der  Bogenlampen:  Was  im  allgemeinen  die  Kon- 
struktion der  Regelwerke  anbelangt,  so  seien  hier  einige  Andeutungen  gemacht 
Das  Regelwerk,  dessen  Aufgabe  darin  besteht,  die  Konstanz  des  Lichtes,  daher  die 
Konstanz  der  Lichtbogenlänge  zu  bewerkstelligen,  kann  seiner  Aufgabe  nur  dann 
gerecht  werden,  wenn  es  möglichst  empfindlich  ist,  d.  h.  aber,  wenn  es  schon  bei 
geringsten  Änderungen  der  Stromstärke  oder  der  Spannung  oder  beider  Größen, 
je  nachdem  wir  es  mit  Hauptstrom-,  Nebenschluß-  oder  Differentiallampen  zu  tun 
haben,  in  Tätigkeit  tritt 

Da  nun  jeder  Reguliermechanismus  erst  dann  seine  Tätigkeit  beginnen  kann, 
wenn  eine  Abweichung  von  dem  normalen  Zustande  erfolgt  ist,  so  wird  es  nur 
darauf  ankommen,  wie  groß  die  Änderung  von  dem  normalen  Zustande  sein  muß, 
damit  das  Regelwerk  imstande  ist,  den  früheren  Zustand  wieder  herbeizuführen. 
Wir  werden  daher  im  allgemeinen  sagen  können,  je  öfter  in  einem  gewissen  Zeit- 
intervall, etwa  in  der  Minute,  das  Regelwerk  eintritt,  um  so  ruhiger 
und  um  so  gleichmäßiger  wird  das  Licht  sein.  Um  dieser  Be- 
dingung zu  entsprechen,  ist  es  notwendig,  daß  sämtliche  Teile  des 
Regelwerkes  überaus  empfindlich  und  leicht  beweglich  gebaut  sind. 
Es  würde  jedoch  ein  Regelwerk  in  keinem  Falle  seiner  Aufgabe 
gerecht  werden  können,  wenn  nicht  eine  einfache  kleine  Vorrichtung 
eine  gewisse  Dämpfung  in  allen  Bewegungen  herbeiführen  würde. 

Wir  wissen,  daß  Elektromagnete  die  vor  sich  befindlichen 
Anker  mit  einer  Kraft  anziehen,  welche  umgekehrt  dem  Quadrate 
der  Entfernung  stärker  wird.  Es  wird  also  im  ersten  Augenblicke 
des  Anziehens  eines  Ankers  die  Bewegung  mäßiger,  bei  größerer 
Annäherung  an  den  Magnetpol  aber  immer  kräftiger  werden;  hier- 
durch wäre  jede  Regulierung  mit  kräftigen,  hin  und  her  gehenden 
Bewegungen  der  Kohlenstifte  verbunden.  Die  Dämpfung  wird  nun 
in  einfacher  Weise  fast  bei  allen  modernen  Lampen  durch  einen 
sogenannten  Luftkatarakt  oder  Luftdämpfer  bewerkstelligt.  Die- 
selbe besteht,  Fig.  73,  aus  einem  geschlossenen  Rohre,  in  welches  ein  kleiner 
Kolben  genau  eingeschliffen  ist  Bei  Bewegung  des  Kolbens  kann  die  Luft  nur 
schwer  aus  dem  Rohre  oder  in  das  Rohr  gelangen.  Diese  Luftpumpe  ist  nun 
mit  den  beweglichen  Teilen  derart  in  Verbindung  gebracht,  daß  der  Kolben  sich 
in  dem  Rohre  auf  und  ab  bewegen  muß,  wodurch  ein  sehr  gedämpftes  Regulieren 
erzielt  wird. 

Was  nun  die  Frage  der  Elektromagnete  anbelangt,  so  findet  man  bei  den 
modernen  Lampen  seltener  noch  die  Spulenform  mit  beweglichen,  in  die  Spule 
ragenden  Kernen.  In  der  Regel  verwendet  man  Elektromagnete  mit  massiven 
Kernen  bei  Gleichstromlampen,  mit  Kernen  aus  geblättertem  Eisen  bei  Wechsel- 
stromlampen, vor  deren  Polen  sich  der  Anker  befindet.  Eine  sehr  häufig  vor- 
kommende Form  ist  diejenige  mit  abgeschrägten  Polenden,  wie  es  die  Fig.  74 
zeigt  oder  auch  mit  eingefrästen  Polenden,  so  daß  in  dem  ausgenommenen  Teil 
der  Anker  eingreifen  kann  (Fig.  75). 

Einen  wesentlichen  Bestandteil  jedes  Regelwerkes  bildet  das  Laufwerk.  Das- 
selbe besteht  aus  einem  größeren  Rad,   über  welches  sich  die  Kette,   die  Schnur, 


Fig.  73 
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das  Band  u.  s.  w.  legt,  von  deren  beiden  Enden  die  Kohlenstabe  bezw.  die  Kohlen- 
halter getragen  werden.  Dieses  größte  Rad  ist  durch  eine  Anzahl  von  Zahnrädern 
mit  einem  letzten  Rädchen  in  Verbindung,  dessen  Umlaufszahl  bei  einer  gering- 
fügigen Drehung  des  ersten  Rades  eine  ziemlich  große  ist.  Dieses  letzte  Rädchen 
ist  als  Arretierrädchen  entweder  als  Stern  mit  vielen  Zacken  oder  auch  manchmal 
nur  als  vierteiliger  Speichenstem  ausgebildet  Durch  Festhalten  dieses  Rädchens 
ist  das  ganze  Laufwerk  arretiert  Wird  nun  das  Laufwerk  durch  Loslassen  des 
Arretierrädchens  in  seiner  Bewegung  nicht  gehemmt,  so  zieht  die  obere  Kohle  durch 
ihr  großes  Gewicht  nach  unten,  während  die  untere  Kohle  gleichzeitig  nach  oben 
gezogen  wird.  Manche  Regelwerke  sind  nun  so  eingerichtet,  daß  das  Laufwerk 
um  eine  Achse  derartig  drehbar  ist,  daß  es  eine  Neigung  gegen  die  Vertikale 
ausführen  kann,  wodurch  bereits  eine  Näherung  der  Kohlen  stattfindet  Ist  nun 
dieses  Laufwerk  mit  einem  Elektromagnet  derart  in  Verbindung  gebracht,  daß  bei 
steigender  Kraft  des  Magneten  der  Anker  herangezogen  wird,  so  findet  erst  eine 


Fig.  74 


Fig.  75 


Flg.  76 


Neigung  des  ganzen  Laufwerkes  statt  und  erst,  wenn  diese  zu  Ende,  wird  das 
Arretierrädchen  frei  und  es  kann  ein  größerer  Nachschub  der  Kohlen  erfolgen. 

Das  Einregulieren  der  Lampen  auf  bestimmte  Spannung  erfolgt  meist  durch 
Änderung  einer  der  magnetischen  Kraft  entgegengesetzt  wirkenden.  Es  ist  dies 
meist  eine  Feder,  welche  mehr  oder  weniger  gespannt  werden  kann,  oder  aber 
bei  manchen  Konstruktionen  sind  es  auch  Gewichte,  die  in  Form  kleiner  Scheiben 
zur  Anwendung  kommen  und  durch  die  verschiedene  Zahl  derselben  eine  größere 
oder  kleinere  Gegenkraft  ausüben. 

Wird  eine  Lampe  einreguliert,  so  kann  dieselbe  bei  dem  ersten  Einschalten 
nur  beiläufig  reguliert  werden.  Eine  endgültige  Regelung  kann  aber  erst  dann 
stattfinden,  wenn  die  Lampe  mindestens  eine  halbe  Stunde  gebrannt  hat  und  wenn 
daher  alle  Teile  des  ganzen  Mechanismus  auf  eine  normale,  dem  dauernden  Brennen 
der  Lampe  entsprechenden  Temperatur  gebracht  sind.  Besonders  ändert  sich  nach 
längerem  Brennen  der  Widerstand  der  Nebenschlußwicklung  bei  Nebenschluß-  und 
Differentialbogenlampen,  wodurch  Fehler  in  der  Regelung  entstehen.  Um  diese 
Fehler  zu  beseitigen  hat  die  Firma  Körting  &  Mathiesen,  Leipzig,  in  ihren  Lampen 
einen  sogenannten  Wärme- Kompensator  eingeführt;  dieser  Kompensator,  welchen 
wir  in  Fig.  76  veranschaulichen,  beruht  auf  der  ungleichen  Ausdehnung  ver- 
schiedener Materialien.     Er  besteht  aus  einer  Anzahl   von  abwechselnd  oben  und 
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unten  miteinander  verlöteten  Metallrohren  aus  verschiedenem  Material,  und  zwar 
aus  Eisen  und  Zink.  Die  Ausdehnung,  welche  der  Kompensator  bei  Erwärmung 
erfährt,  wird  auf  die  Feder,  welche  als  Gegenkraft  wirkt,  oder  auf  jenen  Teil, 
welcher  das  Arretierrädchen  bei  Neigung  des  Laufwerkes  frei  gibt,  übertragen. 

Das  Regelwerk  für  Wechselstrombogenlampen  kann  im  Prinzipe  in  gleicher 
Weise  ausgeführt  werden  wie  dasjenige  für  Gleichstromlampen.  Es  ist  jedoch 
darauf  zu  achten,  daß  die  Kerne  der  Magnete  nicht  aus  vollem  Eisen,  sondern 
aus  Blechen  zusammengesetzt  sind.  Ferner  sind,  um  das  Auftreten  von  Wirbel- 
strömen zu  vermeiden,  die  Spulenkörper,  wenn  aus  Metall  hergestellt,  mit  geeigneten 
Schlitzen  versehen.  Was  die  Bewicklung  der  Spulen  anbelangt,  so  ist  speziell  bei 
der  Nebenschlußspule,  welche  mit  sehr  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  ver- 
sehen sein  muß,  die  Selbstinduktion  der  Spule  zu  berücksichtigen,  und  dement- 
sprechend wird  die  Länge  des  Drahtes  zu  ermitteln  sein.  Wir  würden,  vorausgesetzt 
dieselbe  Spannung,  den  Ohmschen  Widerstand  der  Nebenschlußspule  geringer 
nehmen  müssen  als  bei  einer  Gleichstromlampe,  nachdem  zu  dem  Ohmschen 
Widerstände  außerdem  noch  der  induktive  Widerstand  tritt 

Ganz  abweichend  von  den  Konstruktionen  des  Regelwerkes  bei  Gleichstrom- 
bogenlampen ist  diejenige  der  sogenannten  Motorbogenlampen,  deren  Prinzip  wjf 
im  folgenden  kurz  beschreiben  wollen: 

Bringt  man  in  das  Feld  eines  Elektromagneten,  welcher  mit  Wechselstrom 
gespeist  wird,  eine  Kupfer-  oder  Aluminiumscheibe,  so  werden  in  der  Scheibe 
durch  das  wechselnde  Feld  Wirbelströme  induziert,  welche  zeitlich  gegen  das  Feld 
verschoben  sind;  hierdurch  entsteht  ein  kräftiges  Drehmoment  auf  die  Scheibe  und 
dieselbe  setzt  sich  in  Bewegung.  Dieses  Prinzip  kann  sowohl  für  Nebenschlufl- 
lampen  als  auch  für  Differentiallampen  in  Anwendung  kommen.  Im  letzteren  Falle 
in  der  Weise,  daß  zwei  Elektromagnete  diametral  gegenüber,  und  zwar  ein  Neben- 
Schluß-  und  ein  Hauptstrommagnet  auf  die  Scheibe  einwirken.  Derartige  Lampen 
bezeichnet  man  als  Motorlampen. 

37.  Wir  haben  bereits  zu  Beginn  dieses  Kapitels  eine  Einteilung  sämtlicher 
Bogenlampen  in  bezug  auf  die  Reguliersysteme  gegeben  und  haben  die  drei  Systeme 
Hauptstrom-,  Nebenschluß-  und  Differentiallampen  unterschieden.  Eine  andere  Ein- 
teilung der  Lampen  wäre  nun  in  Lampen  für  Gleichstrom  und  solche  für  Wechsel- 
strom, für  welch  beide  Gruppen  die  genannten  Reguliersysteme  in  gleicher  Weise 
Anwendung  finden.  Eine  dritte  Einteilung  könnte  man  nach  der  Art  des  Licht- 
bogens treffen,  indem  man  Lampen  mit  freiem  Lichtbogen,  zu  welcher  Gruppe 
die  gewöhnlichen  Lampen  für  Außen-  und  Innenbeleuchtung  sowie  die  Flammen- 
bogenlampen zu  rechnen  sind,  und  solche  mit  abgeschlossenem  Lichtbogen,  welche 
man  als  Dauerbrandlampen  und  in  kleinerer  Ausführung  als  Liliputlampen,  Mignon- 
lampen  u.  s.  w.  bezeichnet,  unterscheidet  Eine  ganz  besondere  Art  von  Lampen 
bilden  die  sogenannten  Quecksilberdampflampen,  welche  im  gewissen  Sinne  zwischen 
Bogenlampen  und  Glühlampen  zu  reihen  sind. 

Wir  wollen  nun  im  folgenden  für  jede  Art  von  Lampen  ein  Beispiel  des 
näheren  besprechen,  wobei  wir  Lampen  verschiedener  Firmen  wählen. 

Die  Nebenschlußbogenlampe  der  Firma  Körting  &  Mathiesen,  Leipzig,  ist 
eine  der  ältesten  und  verbreitetsten  der  jetzt  allgemein  vorherrschenden  Type,  bei 
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welcher  ein  schwingendes  Laufwerk  von  einem  Nebenschlußmagneten  mit  Schwebe- 
anker einerseits  und  von  dem  Gewichte  des  oberen  Kohlenhalters  andererseits 
betätigt  wird. 

Das  Regelwerk  der  Lampe,  Fig.  77,  besteht  aus  einem  Schwebemagneten  a 
in  Verbindung  mit  einem  um  die  Achse  p  schwingenden  Laufwerk  c,  über  dessen 
Rolle  eine  Kette  läuft,  welche  beide  beweglichen  Kohlenhalter  trägt.  Beim  Ein- 
schalten der  Lampe  wird  der  Anker  b, 
der  in  fester  Verbindung  mit  dem  Lauf- 
werke steht,  in  den  seitlichen  Einschnitt 
der  Polschuhe  hineingezogen,  und  da  das 
Laufwerk  und  damit  die  Rolle  d  an  der 
Schwingung  des  Ankers  teilnimmt,  so 
werden  die  Kohlenstifte,  die  vorher  einen 
gewissen  Abstand  hatten,  einander  ge- 
nähert. Sollten  sie  dabei  noch  nicht  in  Be- 
rührung kommen,  so  tritt  das  jetzt  frei- 


Fig.  77 


Fig.  78 


gegebene  Laufwerk  durch  das  Übergewicht  des  oberen  Kohlenhalters  in  Tätigkeit, 
bis  die  Kohlenstifte  zusammenstoßen.  In  diesem  Moment  ist  der  Magnet  a  strom- 
los geworden  und  die  Feder  e  zieht  den  Anker  b  wieder  zurück,  wobei  der  Licht- 
bogen gebildet  wird,  und  der  Anker  sich  auf  Oleichgewicht  zwischen  magnetischer 
Anziehung  und  Zugkraft  der  Feder  e  einstellt. 

Der  Nachschub  der  Kohlenstifte  wird  derart  geregelt,  daß  der  Anker  b  sich 
bei   Maximalspannung  des  Lichtbogens  so  einstellt,  daß  das  Flügelrad  f  von  der 
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Anschlagzunge  g  frei  wird,  wodurch  das  Laufwerk  eine  langsame  Annäherung  der 
Kohlenstifte  gestattet,  die  im  nächsten  Moment  durch  die  Arretierung  des  Flügel- 
rades wieder  gehemmt  wird.  Der  Luftdämpfer  i  mäßigt  die  Bewegungen  des 
Ankers  b. 

Die  Regulierung  der  Lichtbogenspannung  geschieht  durch  Anziehen  oder 
Nachlassen  der  Feder  e,  welches  mittelst  der  im  Hebel  h  sitzenden  Stellschraube  m 
zu  geschehen  hat 

Wenn  die  Lampe  einige  Zeit  brennt,  erwärmt  sich  durch  die  Joulesche  Wärme 
die  Wicklung  des  Nebenschlußmagneten  so,  daß  ihr  Widerstand  sich  erhöht  und 
sie  daher  zur  gleichen  Leistung  eine  höhere  Spannung  bedürfte;  aber  auch  die 
aufsteigende  Wärme  des  Lichtbogens  bedingt  eine  Erwärmung  aller  Teile  der 
Lampe  und  daher  auch  des  Magneten,  so  daß  diese  beiden  Einflüsse  schwächend 
auf  den  Magnetismus  wirken.  Hier  tritt  nun  mit  Vorteil  der  früher  besprochene 
Wärmekompensator  in  Wirksamkeit;  er  bewirkt,  daß  die  Anschlagzunge  g  um 
soviel  zurückgeschoben  wird  als  der  Magnetanker  und  damit  das  Flügelrad  durch 
die  vermindernde  Kraft  des  Magneten  zurückgetreten  sind.  Diese  Wärmeausgleichung 
bietet  zwei  Vorteile: 

1.  die  Möglichkeit,  die  Lampe  bereits  im  kalten  Zustande  ei nzu regulieren  und 

2.  ist  damit  eine  Stromerspamis  verbunden. 

In   Fig.  78  geben   wir  eine   schematische  Zeichnung  und  Stromlaufschema. 

Die  Kohlengewichtsausgleichung  resultiert  aus  einem  den  Kohlengewichten 
entsprechenden  Hebel  Verhältnis,  wie  dies  in  der  schematischen  Darstellung  der 
vorigen  Figur  veranschaulicht  wird.  Die  Achse  p,  um  welche  Anker  und  Laufwerk 
schwingen,  liegt  seitlich  (im  Bilde  links)  von  der  Achse  der  Kettenrolle,  so  daß 
der  Horizontaldurchmesser  dieser  Rolle,  der  einmal  einen  gleichartigen  Hebel  bildet, 
das  andere  Mal,  und  zwar  in  Beziehung  zu  dem  schwingenden  Laufwerk,  einen 
ungleichartigen  Hebel  im  Verhältnis  von  4 : 9  darstellt.  Dieses  Verhältnis  entspricht 
den  Gewichten  der  an  diesem  Hebel  hängenden  Kohlenstifte.  Die  Produkte  aus 
Hebellänge  und  Kohlengewicht  ergeben  stets  gleiche  Größen,  wie  weit  auch  der 
Abbrand  der  gleiche  Längenmaße  aufweisenden  Kohlen  vorgeschritten  sein  mag; 
infolgedessen  bleibt  die  Klemmenspannung  der  Lampe  stets  unabhängig  von  der 
Länge  der  Kohlenstifte.     Fig.  79  gibt  eine  Gesamtansicht  dieser  Lampe. 

In  Fig.  80  bringen  wir  die  schematische  Zeichnung  einer  Bogenlampe  für 
zwei  Paar  Kohlenstifte.  Diese  Lampen  bieten  den  Vorteil  einer  doppelt  so  langen 
Brenndauer  gegen  solche  mit  einem  Paar  Kohlenstiften,  wobei  die  Länge  der 
Kohlenstifte  eine  normale  ist  Es  ist  auf  diese  Weise  die  Frage  einer  langen 
Brenndauer  bei  möglichst  kurzem  Bau  der  Lampe  einfach  gelöst 

Auf  einer  gemeinsamen  Werkplatte  sind  zwei  voneinander  getrennte  Regel- 
werke montiert  Zu  jedem  Laufwerk  gehört  ein  Paar  beweglicher  Kohlenhalter; 
für  beide  Regelwerke  ist  ein  gemeinschaftlicher  Kompensator  angebracht  Eine 
Umschaltevorrichtung  tritt  dann  in  Tätigkeit,  wenn  das  eine  Kohlenpaar  abgebrannt 
ist,  um  das  zweite  Kohlenpaar  einzuschalten. 

Diese  Vorrichtung  besteht  aus  dem  Umschalthebel  c,  der  zwei  Anschlag- 
zungen d  d|  trägt,  die  je  nach  der  Stellung  des  Hebels  das  eine  oder  andere  Lauf- 
werk arretieren  bezw.  freigeben,  sowie  aus  dem  umschlagbaren  Hebel  e,  der  unter 
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dem  Einfluß  der  beiden  Zugstangen  ff^  und  des  Gewichtes  g  steht.    Der  Vorgang 

beim  Umschalten  ist  folgender: 

Sobald  das  eine  Kohlenpaar  nahezu  abgebrannt  ist,  legt  sich  der  zugehörige 

obere   Kohlenhalter   auf   einen   Bund   der   entsprechenden  Zugstange   und    nimmt 

dadurch  den  umschaltbaren  Hebel  e  mit  Sowie 
das  Gewicht  g  dieses  Hebels  über  den  Totpunkt 
hinweg  ist,  schlägt  der  Hebel  nach  der  anderen 
Seite  über  und  nimmt  dabei  den  Umschalthebel  c 
mit,  wodurch  die  beiden  Zugstangen  diesem  Im- 
puls folgen  und  da  der  Hebel  c  plötzlich  von  der 
einen  äußersten  Lage  in  die  andere  gedrückt  wird, 
so  wird  das  eine  Laufwerk  freigegeben  und  das 
andere  gleichzeitig  festgehalten. 

An  der  Hand  der  schematischen  Darstellung, 
Fig.  80,  kann  man  sich  diesen  Vorgang  leicht 
veranschaulichen.  Das  Kohlenpaar  1  ist  nahezu 
abgebrannt,  der  obere  Kohlenhalter  hat  sich  be- 
reits auf  den  Bund  der  Zugstange  f  gelegt  und  ist 
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Fig.  80 


im  Begriff,  den  Hebel  e,  der  mit  dem  umschlagenden  Gewicht  g  versehen  ist,  mit- 
zunehmen. Sobald  das  Gewicht  über  seinen  Totpunkt  hinaus  ist,  wird  es  nach 
links  hinüberfallen  und  hierbei  den  umschlagbaren  Hebel  e,  sowie  den  Umschalt- 
hebel c  in  die  entgegengesetzte  Lage  bringen,  so  daß  das  Laufwerk  b  festgehalten 
und   das   des    Kohlenpaares  2   freigegeben    wird.     Das    Übergewicht   des   oberen 
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Kohlenhalters  setzt  dieses  Laufwerk  in  Bewegung,  bis  die  Kohlenstifte  zusammen- 
stoßen und  der  neue  Lichtbogen  gebildet  ist  Gleichzeitig  erlischt  der  bisherige 
Bogen  und  das  Kohlenpaar  1  bezw.  das  Laufwerk  b  wird  durch  die  Anschlag- 
zunge d    festgehalten,   so   daß   die  Kohlen    nicht   wieder   in   Berührung   kommen 

können.  Ganz  derselbe  Vorgang  spielt  sich  ab, 
wenn  das  Paar  2  abgebrannt  und  das  Paar  1  in- 
zwischen erneuert  worden  ist. 

Ähnlich  dieser  Lampe 
in  ihrem  Baue  ist  die 
Doppelbogenlampe  der 
oben  genannten  Firma, 
bei  welcher  jedoch  die 
beiden  Kohlenpaare 
gleichzeitig  brennen. 
Diese  Lampe  hat  den 
Zweck,  als  Einzellampe 
bei  110  Volt  oder  in 
Serie  zu  zweien  an  220 
Volt  angeschlossen  wer- 
den zu  können.  Die 
beidenKohlenpaarebezw. 

Lichtbogen  in  einer 
Lampe  liegen  in  einem 
Stromkreis  hintereinan- 
der. Auch  diese  Lampe 
hat  zwei  voneinander 
getrennte  Regelwerke  (Fi- 
gur 81). 

38.  Die  Differential- 
Seillampe  für  Gleich- 
strom    der     Siemens- 

Schuckert-Werke, 
Fig.  82,  hat   einen   von 
zwei      hufeisenförmigen 
I  Elektromagneten     gebil- 

1^^^  ^j0tt  deten  Reguliermechanis- 

^^^g0\i^0^  mus.     Der   eine  dieser 

Fig  81  beiden    Magnete  A    er- 

hält die  Hauptstrom- 
wicklung, der  andere  B  die  Nebenschlußwicklung.  Beide  Magnete  sind  auf  dem 
Lampenteller  C  befestigt.  Die  beiden  Schenkel  des  Hauptstrom -Elektromagneten 
sind  ca.  2  cm  höher  als  diejenigen  des  Nebenschlußmagneten.  Zwischen  den  beiden 
Magnetsystemen  ist  der  Anker  a  an  einem  Messingrahmen  D  schwingend  befestigt. 
Mit  diesem  Metallrahmen  ist  das  Laufwerk  verbunden,  dessen  Gang  durch  eine 
Hemmung  b  geregelt  wird.     Das  Laufwerk  wird  durch  zwei  übereinandergreifende 


Fig.  82 
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Stahlzungen  c  und  d  arretiert,  von  denen  die  eine  (c)  auf  dem  Lampenteller  be- 
festigt ist,  während  die  andere  (d)  mit  der  Hemmung  schwingt  Neigt  sich  bei 
wachsender  Spannung  am  Lichtbogen  das  Laufwerk  über  einen  gewissen  Betrag 
hinaus  auf  die  Seite  des  Nebenschluß-Elektromagneten,  so  wird  die  Arretierung 
gelöst  und  damit  das  Laufwerk  freigegeben,  so  daß  die  Kohlenspitzen  sich  nähern. 
Eine  ruckweise  Bewegung  des  Ankers  wird  durch  eine  Dämpfungspumpe  E 
verhindert.  Ein  plötzlicher  Auf-  und  Abwärtsgang  der  Kohlenhalter,  selbst  bei 
starken  Stromstößen,  ist  hierdurch  gewährleistet 

Über  eine  Seilscheibe  e  im  Laufwerk  der  Lampe  ist  ein  Kupferseil  f  geführt, 
an  dessen  Anfang  und  Ende  die  beiden  Kohlenhalter  aufgehängt  sind.  Um  ganz 
kleine  Bewegungen  zu  erzielen,  steht  die  Seilscheibe  mit  einem  Räderwerk  in  Ver- 
bindung, welches  die  größeren  Bewegungen  des  mit  der  Hemmung  in  Eingriff 
kommenden  Zahnrades  verhindert. 

Zur  feinen  Einregulierung  der  Spannung  am  Lichtbogen  befinden  sich  auf 
dem  Stiel  des  Pumpenzylinders  auswechselbare  Bleischeiben. 

Der  ganze  Lampenmechanismus  wird  durch  eine  aufgeschraubte  Blechkappe 
staubdicht  abgedeckt 

Der  Strom  geht  von  der  unisolierten  positiven  Klemme  hg  der  Lampe  durch 
den  Lanipenteller  C  und  die  unisolierte  biegsame  Kupferlitze  m  zu  der  eisernen 
Kohlenführung  i  und  von  dieser  durch  die  an  ihr  unisoliert  befestigte  Universal- 
zange 1  zur  oberen  Kohle.  Durch  den  Lichtbogen  tritt  der  Strom  zur  unteren 
Kohle  und  in  ihre  auf  dem  unteren  Kohlenhalter  n  isoliert  befestigte  Universal- 
zange r  über  und  geht  von  derselben  durch  eine  mit  Perlen  isolierte  Kupferlitze  s 
und  eine  im  Innern  des  Führungsrohres  Hg  untergebrachte  isolierte  Leitung  bis 
zur  Hauptstromspule  A,  durch  diese  zur  isolierten  Klemme  h^.  Die  Nebenschluß- 
spule B  der  Lampe  ist  direkt  zwischen  die  positive  und  negative  Klemme  (hj  und  h,,) 
der  Lampe  geschaltet 

Einen  sehr  wichtigen  Bestandteil  bei  Serienschaltung  mehrerer  Lampen  bildet 
der  Kurzschließer  und  Ersatzwiderstand.  Brennen  mehrere  Lampen  in  einem  ge- 
meinsamen Stromkreise  und  will  man  es  verhüten,  daß  bei  dem  Verlöschen  einer 
Lampe  der  ganze  Stromkreis  ausgeschaltet  wird,  so  wird  jede  Lampe  mit  einem 
Kurzschließer  ausgestattet  Zu  dem  Zwecke  wird  an  dem  Anker  a  ein  Kohlen- 
kontakt u  unisoliert  angebracht,  der  sich  gegen  einen  an  den  Kernen  des  Neben- 
schlußmagneten isoliert  befestigten  Kupferkontakt  v  legen  kann.  Der  Kohlenkontakt  u 
liegt  am  Pluspol  der  Lampe,  während  der  Kupferkontakt  durch  eine  besondere 
Leitung  mit  einer  am  Lampenteller  angebrachten  dritten,  ebenfalls  isolierten  Klemme 
verbunden  wird.  Diese  dritte  Klemme  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen.  Sie 
verbindet  den  Kupferkontakt  v  mit  der  einen  Klemme  eines  außerhalb  der  Lampe 
angeordneten  Ersatzwiderstandes,  dessen  andere  Klemme  mit  der  negativen  Klemme  h^ 
der  Lampe  verbunden  ist 

Der  Ersatzwiderstand  ist  in  einem  besonderen  Gehäuse  untergebracht  und 
kann  nach  Wunsch  direkt  oberhalb  der  Lampe  oder  in  deren  Nähe,  beispiels- 
weise am  Lampenmast,  angebracht  werden.  Von  der  Lampe  zum  Ersatewiderstand 
führen  zwei  Leitungen. 

Die  Triebkraft  für   das  Laufwerk  wird  durch  das  Übergewicht  des  oberen 
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Kohlenhalters  gegeben,  der  bei  der  stromlosen  Lampe  das  Laufwerk  nach  der 
Seite  des  Nebenschlußniagneten  B  hinzieht.  Hierdurch  wird  die  Hemmung  b  frei, 
das  Laufwerk  setzt  sich  in  Bewegung  und  läuft  ab,  bis  die  beiden  Kohlen  sich 
berühren. 

Sobald  die  Lampe  eingeschaltet  wird,  zieht  der  vom  Hauptstrom  durchflossene 
Hufeisenmagnet  A  den  Anker  a  kräftig  an,  wodurch  der  obere  Kohlenhalter  gehoben, 
der  untere  gesenkt  und  hierdurch  der  richtige  Lichtbogen  gebildet  wird. 

Bei  normaler  Stromstärke  und  richtiger  Spannung  am  Lichtbogen  halten  die 
vom  Hauptstrom-  und  Nebenschlußmagneten  ausgeübten  magnetischen  Zugkräfte 
einander  das  Oleichgewicht  Mit  dem  Abbrande  der  Kohlen  wächst  die  Spannung 
am  Lichtbogen,  die  Zugkraft  des  Nebenschlußmagneten  nimmt  zu  und  zieht  das 
Laufwerk  auf  seine  Seite.  Hierdurch  wird  die  Arretierung  des  Laufwerkes  mo- 
mentan aufgehoben,  die  Hemmung  b  und  das  Laufwerk  freigegeben,  so  daß  der 
erforderliche  Kohlennachschub,  durch  die  Schwere  des  oberen  Kohlenhalters  ver- 
anlaßt, sofort  erfolgen  kann.  Hiernach  tritt,  sobald  die  Lichtbogenlänge  und 
-Spannung  wieder  normal  geworden  ist,  sofort  wieder  Gleichgewicht  ein,  so  daß 
daß  Laufwerk  sogleich  wieder  arretiert  wird. 

Dieser  Vorgang  des  Nachschubes  der  Kohlen  wiederholt  sich  so  oft,  bis  die 
Kohlenstifte  bis  zu  der  kleinsten  zulässigen  Länge  abgebrannt  sind.  Um  ein  Ver- 
brennen der  Kohlenhalter  zu  verhüten,  wenn  die  Kohlen  ganz  kurz  werden,  ist  eine 
einfache  Vorrichtung  getroffen,  welche  ein  vollständiges  Nähern  der  Kohlenhalter 
bis  zur  Berührung  verhindert 

Die  Lampen  können,  mit  Nebenschließer  versehen,  bei  entsprechend  höherer 
Spannung  auch  in  größeren  Serien  hintereinander  geschaltet  werden.  Der  Neben- 
schließer schaltet  beim  Verlöschen  einer  Lampe  selbsttätig  einen  Ersatewiderstand 
ein,  so  daß  der  Stromkreis  nicht  unterbrochen  wird  und  zugleich  die  Nebenschluß- 
spule vor  dem  Verbrennen  durch  zu  hohe  Spannung  wirksam  geschützt  wird. 
Für  den  Anschluß  des  Ersatzwiderstandes  erhalten  die  Lampen  dann  eine  dritte 
Klemme. 

39.  Als  ein  Beispiel  einer  Hauptstromlampe  und  gleichzeitig  für  eine  solche 
mit  eingeschlossenem  Lichtbogen  wollen  wir  im  folgenden  die  Qrundtype  dieser 
Lampen,  die  sogenannte  Janduslampe,  beschreiben. 

Die  Grundidee  dieser  Lampe  geht  davon  aus,  daß  der  Abbrand  der  Kohlen, 
sobald  der  Lichtbogen  in  einem  von  der  Luft  möglichst  abgeschlossenem  Räume 
zustande  kommt,  ein  außerordentlich  geringfügiger  ist,  so  zwar,  daß  man  mit 
ein  Paar  Kohlen,  deren  Gesamtlänge  etwa  40  bis  50  cm  ist,  also  nicht  wesentlich 
länger  als  bei  gewöhnlichen  Lampen  mit  freiem  Lichtbogen,  etwa  120  bis  150  Stunden 
auskommt  Der  Vorteil  dieser  überaus  langen  Brenndauer  liegt  auf  der  Hand. 
Es  ist  nicht  notwendig,  die  Kohlenstifte  täglich,  sondern  erst  nach  einem  Zeiträume 
von  ungefähr  10  bis  14  Tagen  auszuwechseln,  bei  einer  täglichen  lOstündigen 
Brenndauer.  Daß  die  Ersparnis  hier  nicht  bloß  an  den  Kohlenstiften  selbst  liegt, 
sondern  auch  an  dem  Bedienungspersonale,  ist  einleuchtend.  In  Amerika,  wo  die 
Arbeitslöhne  ungeheuer  hoch  sind,  fällt  natürlicherweise  dieses  Moment  ganz  be- 
deutend in  die  Wagschale.  In  Europa  haben  sich  jedoch  die  Lampen  mit  ein- 
geschlossenem Lichtbogen  nicht  in  der  gleichen  Weise  eingeführt.    Sie  haben  einen 
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wesentlichen  Nachteil,  den  wir  bereits  an  anderer  Stelle  erwähnt  und  der  darin 
besteht,  daß  die  Lichtausbeute  durch  die  Verwendung  zweier  Glocken  bedeutend 
vermindert  und  andererseits,  daß  die  Lichtausstrahlung  nicht  gleichmäßig  nach  allen 
Seiten  stattfindet  Ein  weiterer  Übelstand  bei  diesen  Lampen  ist  die  auffallend 
violette  Farbe  des  Lichtes,  die  nicht  zu  gunsten  der  Lampe  spricht 

Die  Janduslampe,  nach  ihrem  Erfinder  Mr.  Jandus  in  Philadelphia  so  be- 
nannt, hat  einen  höchst  einfachen  Reguliermechanismus  nach  dem  Prinzip  der 
Hauptstromlampe.  Fig.  83  gibt  uns  einen  Schnitt  durch  die  Lampe,  während  Fig.  84 
einen  Teil,  und  zwar  den  wesentlichen  Teil  der  Reguliervorrichtung  zeigt  Fig.  85 
zeigt  uns  das  Äußere  der  Lampe. 
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Fig.  83 


Fig.  84 


In  eine  hohle,  mit  Kupferdraht  bewickelte  Spule  S,  durch  welche  der  Haupt- 
strom fließt,  ragt  von  unten  ein  eigentümlich  geformter  Eisenkern  E,  welchen  wir 
in  unserer  Fig.  84  im  Schnitte  sehen.  Derselbe  ist  in  seinem  breiten  unteren  Teile 
in  einem  Messingzylinder  geführt,  so  daß  hierdurch  bei  Auf-  und  Abwärtsbewegen 
eine  Dämpfung  gegeben  ist  An  vier  gegenüberliegenden  Stellen  hat  dieser  Eisen- 
kern Schlitze,  in  welche  Messingringe  M  derartig  eingesetzt  sind,  daß  sie  bei  heraus- 
genommenen Kohlen  gegen  die  Mitte  zu  fallen  und  sich  dort  berühren.  Die  posi- 
tive Kohle  wird  mit  ihrem  oberen  Ende  in  ein  geschlitztes  Rohr  R  gesteckt  und 
sodann  in  die  mittlere  Bohrung  des  eben  besprochenen  Eisenteiles  von  unten  ein- 
geführt Hierbei  drängt  das  die  Kohle  tragende  Messingrohr  die  vier  Ringe  aus- 
einander. Läßt  man  nun  die  Kohle  los,  so  wird  dieselbe  sich  frei  herausbewegen 
bis  zur  Berührung  mit  der  negativen  Kohle.    Der  Stromweg  ist  nun  folgender: 

Der  Strom  tritt  in  die  Spule  ein,  durchfließt  die  Windungen  derselben  und 
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fließt  von  dort  durch  die  in  der  Zeichnung  ersichtlichen  vier  Führungsrollen  R^ 
zur  positiven  Kohle,  von  dieser  zur  negativen  und  von  dort  aus  der  Lampe.  Im 
Momente  des  Einschaltens  berühren  sich  die  Kohlen,  der  Strom  hat  hierdurch  eine 
bedeutende  Starke,  es  zieht  die  Spule  den  Eisenkern  ein,  wodurch  die  Ringe  sich 
senken  und  sich  hierbei  zwischen  der  schrägen  Seitenwand  und  dem  Messingrohr, 
welches  die  Kohle  trägt,  klemmen,  so  daß  dieses  und  somit  auch  die  Kohle  ge- 
hoben wird.  Es  bildet  sich  der  Lichtbogen,  der  jedenfalls  im  ersten  Augenblicke 
länger  wie  normal  sein  wird,  die  Stromstärke  sinkt  und  damit  auch  die  Kraft  der 
Spule  und  der  Eisenkern  gleitet  ein  wenig  aus  der  Spule  heraus,  wodurch  die 
richtige  Lichtbogenlänge  gegeben  ist. 

Wenn  nun  nach  längerer  Zeit  des  Brennens  die  Lichtbogenlänge  sich  ver- 
größert, so  wird  hierdurch  die  Stromstärke  geschwächt  und  der  Eisenkern  wird  ein 
wenig  aus  der  Spule  zurücktreten.  Hierbei  aber  lockern  sich  die  Ringe  und  die 
Kohle  kann  ein  wenig  nach  abwärts  gleiten.  Genügt  aber  dieses  Nachrücken  nicht, 
so  verlöscht  der  Lichtbogen,  der  Strom  wird  unterbrochen,  der  Eisenkern  fällt  aus 
der  Spule,  die  Ringe  stoßen  sich  an  den  Rand  eines  eingesetzten  Messingrohres 
und  die  Kohle  kann  frei  herausfallen;  im  selben  Augenblicke  aber  beginnt  das 
Spiel  von  neuem. 

Wenn  auch  dieses  Verlöschen  und  Wiederentzünden  seltener  vorkommt  und 
wenn  es  auch  nur  den  Bruchteil  einer  Sekunde  beträgt,  so  ist  es  immerhin  für 
das  Auge  störend,  besonders  in  dem  Falle,  wenn  nur  eine  Lampe  in  dem  betreffen- 
den Raum  eingeschaltet  ist. 

Die  ganze  Konstruktion  der  Lampe  bedingt  eine  verhältnismäßig  große  Länge 
derselben,  was  von  der  Jandus-Kompagnie  mit  Vorteil  zu  dem  Zwecke  ausgenützt 
wurde,  um  den  Vorschaltwiderstand  in  die  Lampe  selbst  einzubauen,  so  daß  die- 
selbe in  eine  Leitung  von  110  Volt  direkt  als  Einzellampe  in  einfachster  Weise 
geschaltet  werden  kann;  bei  220  Volt  werden  zwei  Lampen  hintereinander  ge- 
schaltet    Die  Lichtbogenspannung  beträgt  ungefähr  70  Volt. 

In  neuerer  Zeit  bringt  die  Rheinische  Bogenlampenfabrik,  Rheydt, 
welche  die  Fabrikation  der  Janduslampen  in  Deutschland  hat,  auch  Lampen  für 
Einzelschaltung  bei  220  Volt  in  den  Handel. 

Die  Janduslampe  wird  für  Stromstärken  von  3  bis  7  Ampere  in  den  Handel 
gebracht  Nach  Messungen,  welche  von  Wedding  ausgeführt  wurden,  ergab  sich 
ein  spezifischer  Verbrauch  von  2,5  Watt  pro  Kerze  der  mittleren  räumlichen  Licht- 
stärke unterhalb  der  Horizontalen. 

40.  Sehr  bald  nach  dem  Erscheinen  der  Janduslampe  auf  dem  elektro- 
technischen Markte  befaßten  sich  die  meisten  Bogenlampenfabriken  mit  dem  Baue 
ähnlicher  Lampen,  die  unter  verschiedenen  Namen,  meist  aber  als  Dauerbrandlampen 
bezeichnet  wurden.  Besonders  eingehend  befaßte  sich  mit  dem  Baue  derartiger 
Lampen  die  Regina-Bogenlampenfabrik  in  Köln,  welche  diese  Art  von  Lampen 
zu  verschiedenen  Gebrauchszwecken  ausgearbeitet  und  geeignete  Formen  ge- 
schaffen hat 

Das  stark  violette  Licht  der  Dauerbrandlampen  eignet  sich  ganz  hervorragend, 
vermöge  der  großen  Zahl  chemisch  wirksamer  Strahlen,  zu  photochemischen  Zwecken. 
So  sehen  wir  beispielsweise  in   Fig.  86  eine  Lampe,  welche  speziell  als  Kopier- 
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lampe  ausgebildet  ist  und  dazu  dient,  dem  Photographen  das  nötige  Licht  zum 
Kopieren  zu  liefern  oder  auch  in  Zeichenbureaus  zum  Kopieren  der  Zeichnungen 
Verwendung  zu  finden.  Diese  Lampen  werden  für  Spannungen  von  110  bis 
220  Volt  und  für  Einzelschaltung  gebaut  Eine  Lampe  von  8  Ampere  bei  110  Volt 
kopiert  Lichtpausen  von  0,75  m^  in  20  Minuten.  Noch  günstiger  stellt  sich  dieses 
Verhältnis  bei  Lampen  für  220  Volt,  bei  welchen  die  Lichtbogenlänge  eine  bedeutend 
größere  ist  und  daher  auch  die  Lichtemission  bedeutender.  Eine  Lampe  von 
4  Ampere  bei  220  Volt  kopiert  dieselbe  Größe  in  nur  8  Minuten. 

Die  Regina-Bogenlampe  unterscheidet  sich  von  anderen  Dauerbrandlampen 
durch  den  fast  vollkommenen  Abschluß  der  Luft  im  Brennzylinder;  während  bei 
den    meisten    Dauerbrand lampen   der   Brennzylinder   einfach   durch    einen   Deckel 

geschlossen  ist,  durch  den  die  Kohlen 
treten,  ist  bei  der  Regina-Bogenlampe 
das  Brennglas  derartig  an  dem 
Lampenkörper  befestigt,  daß  Innen- 
glas und  Lampenkörper  einen  zu- 
sammenhängenden, hermetisch  gegen 
den  Eintritt  der  Luft  abgeschlossenen 
Raum  bilden.  Um  nun  den  expan- 
dierenden Oasen  den  Austritt  zu  ge- 
währen, ohne  hierbei  befürchten  zu 
müssen,  daß  Sauerstoff  zu  den 
brennenden  Kohlen  tritt,  ist  ein  nach 
außen  sich  öffnendes  Ventil  an- 
gebracht. Es  zeigt  sich,  daß  durch 
diesen  vollkommenen  Abschluß  der 
Luft  die  Brenndauer  ganz  gewaltig 
verlängert  wird  und  daß  es  hierbei 
möglich  ist,  Lampen  für  höhere 
Spannung,  also  als  Einzellampen 
bei  220  Volt,  zu  verwenden,  da  der 
Lichtbogen  eine  bedeutende  Länge 
erreicht 
Ein  besonderer  Vorteil  dieser  Lampe  liegt  auch  in  der  bedeutenden  Feuer- 
sicherheit derselben,  so  zwar,  daß  derartige  Bogenlampen,  bei  welchen  das  Brenn- 
glas mit  einem  zarten  Drahtnetze  zur  größeren  Sicherheit  versehen  ist,  selbst  in 
den  Fabrikräumen  der  Textilindustrie  Anwendung  finden  können.  Die  Regina- 
Bogenlampenfabrik  gibt  als  spezifischen  Verbrauch   1  Watt  pro  Kerze  an. 

Die  gleiche  Fabrik  baut  auch  ganz  kleine  Lampen,  welche  sie  als  Reginula- 
Lampen  bezeichnet 

41.  Mit  dem  Auftreten  der  Nernst-Qlühlampe  steigerte  sich  das  Bedürfnis  nach 
mittelstarken  Lichtquellen  für  Innenräume,  Auslagen,  Qeschäftslokale  und  derlei. 
Diesem  Bedürfnisse  wurde  durch  die  Einführung  der  Mignon- Lampen  Rechnung 
getragen;  dieselben  sind  nichts  anderes  als  wie  kleine  Dauerbrandlampen  für  10-  bis 
15 stündige  Brenndauer.     Um  ein  Beispiel  der  Konstruktion  dieser  Lampe  zu  geben. 


Fig.  86 
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wollen  wir  im  folgenden  die  Liliputlampe  der  Firma  Siemens-Schuckert-Werke 
des  Näheren  besprechen. 

Die  Liliputlampe  der  Siemens-Schuckert-Werke  mit  nur  einer  Glasglocke  ist 
eine  Dauerbrandlampe.  Dieser  Umstand  sichert  neben  der  größeren  Einfachheit 
eine  wesentlich  bessere  Lichtausbeute  gegenüber  den  bisher  allgemein  üblichen  Aus- 
führungen von  Dauerbrandlampen. 

Als  Wicklungskörper  für  die  Magnetspule  dient  eine  Messingröhre,  welche 
oben  durch  einen  Eisenring  b,  Fig.  87,  unten  durch  eine  Messingplatte  c  begrenzt 
ist.  Der  Kupferdraht  ffir  die  Wicklung  besitzt  keine  Um- 
spinnung, seine  Isolierung  wird  durch  einen,  nach  ge- 
schütztem Verfahren  hergestellten  Überzug  gebildet.  Diese 
Isolierschicht  des  Drahtes  leidet  selbst  bei  großer  Erwärmung 
keinerlei  Schaden.  Die  Lampe  wird,  je  nach  ihrer  erforder- 
lichen Schaltung  (Einzel-  oder  Serienlampe)  mit  reiner 
Hauptstromwicklung  oder  kombiniert  mit  Hauptstrom-  und 
Nebenschluß-(Differential-) Wicklung  ausgeführt  Der  äußere 
magnetische  Schluß  wird  durch  einen  runden  Eisenmantel  d 
bewirkt,  welcher  an  der  oberen  Eisenplatte  b  befestigt  und 
zur  besseren  Abkühlung  der  Spule  geschlitzt  ist 

An  der  Eisenplatte  b  befindet  sich  ferner  isoliert  ein 
Messingbügel,  welcher  den  Aufhängebolzen  trägt.  An  diesen 
Aufhängebolzen  ist  der  äußere  Schutzmantel  angeschraubt 
Die  Anschlußklemmen  für  die  obere  positive  Kohle  sind 
unisoliert,  für  die  untere  negative  Kohle  isoliert  auf  der 
Platte  b  angebracht 

Der  Anker  besteht  aus  einem  oben  massiven  Eisen- 
rohr a  mit  unten  angesetzter  Flanschplatte  f.  Das  Anker- 
rohr ist  innen  mit  eingepreßtem  Messingrohr  e  ausgefüttert, 
das  die  Qleitführung  für  die  obere  bewegliche  Kohle  bildet 

Zur  genauen  Einstellung  der  Lampe  auf  bestimmte 
Strom-  und  Spannungswerte  durch  größere  oder  geringere 
Belastung  des  Magnetankers,  trägt  die  Eisenplatte  f  einen 
Stift  g  zwecks  Aufnahme  von  scheibenförmigen  Gewichten. 
Außerdem  ist  an  der  Platte  f  der  Zylinder  h  einer  kleinen 
Dämpfungspumpe  befestigt,  deren  Kohlenstange  i  anderer- 
seits auf  der  tiefer  gelegenen  Messingplatte  k  beweglich  montiert  ist.  Diese  Platte  k 
ist  mit  der  unteren  Messingplatte  c  des  Spulenkörpers  durch  drei  Messingsäulen  t 
fest  verbunden,  welche  gleichzeitig  zur  Versteifung  der  ganzen  Lampe  dienen. 

Das  in  den  Anker  eingepreßte  Führungsrohr  e  für  die  obere  Kohle  trägt  an 
seinem  unteren  Ende  einen  Bügel  1,  an  dem  die  bewegliche  Klemmplatte  m  so  auf- 
gehängt ist,  daß  sie  in  geringen  Grenzen  allseitig  sich  bewegen  kann.  Durch  den 
weiteren  Bügel  v  wird  verhindert,  daß  sich  die  Klemmplatte  bei  Entfernen  der 
Kohle  vor  die  Öffnung  des  Bügels  1  stellt  und  hierdurch  das  Führungsrohr  e  beim 
Einführen  neuer  Kohlen  verschließt 

Die  Stromzuführung  zur  Kohlenzange  o  für  die  obere  Kohle  wird  vermittelt 
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durch  eine  Spirale  aus  äußerst  biegsamer  Kupferlitze,  die  an  dem  im  kegelförmigen 
Kopf  des  Ankers  fest  verschraubten  Kupferstift  n  befestigt  ist.  Die  Kohlenzange  o 
besitzt  die  Form  einer  geschlitzten  federnden  Hülse. 

Der  Anker  wird  sowohl  oben  am   Kern,  wie  unten  an  der  Platte  f  geführt. 

Die  mechanische  Führung  für  die  Oberkohle  ist  einerseits  durch  die  Führung 
des  Ankers  bedingt  und  andererseits  direkt  von  der  Durchführung  der  Kohle  durch 
die  Platten  k  und  p  abhängig.  Die  Platten  k  und  p  sind  soweit  aufgebohrt,  daß  die 
Kohle  allseitig  ein  wenig  freien  Spielraum  hat. 

Durch  die  Platte  k  führen  drei  isolierte  Schrauben  hindurch,  welche  die 
Messingplatte  p  unter  Zwischenschaltung  einer  Olimmerplatte  isoliert  mit  der  Führungs- 
platte k  für  die  obere  Kohle  fest  verbinden. 

Die  Messingplatte  p  trägt  den  korbartigen  Kohlenhalter  r,  in  dem  die  untere 
Kohle  durch  eine  Schraube  u  festgehalten  wird. 

Von  der  positiven,  in  der  Abbildung  nicht  gezeichneten,  unisolierten  Klemme 
geht  der  Strom  durch  den  Lampenkörper  zur  Messingplatte  k,  von  dort  durch  eine 
bewegliche  Litze  x  zur  Ankerplatte  f  und  in  den  Anker  a,  sodann  durch  die  Kon- 
taktvorrichtung in  die  obere  Kohle.  Von  hier  geht  der  Strom  durch  den  Licht- 
bogen in  die  untere  Kohle  und  findet  dann  seinen  weiteren  Weg  über  den  Kohlen- 
halterkorb  r  und  die  Platte  p,  durch  die  von  der  Platte  k  isolierend  befestigt  und 
selbst  durch  Glasperlen  isolierte  Litze  z  in  die  Wicklung  der  Spule  s  und  von  dort 
zur  isolierten  negativen  Klemme  der  Lampe. 

Bei  ausgeschalteter  Lampe  sitzt  die  Klemmplatte  m  auf  der  Führungsplatte  k 
auf.  Hierdurch  kommt  die  Bohrung  des  Führungsrohres  e  für  die  Kohle  mit  der 
Durchbohrung  der  Klemmplatte  m  genau  aufeinander  zu  liegen,  die  Kohle  ist  frei 
beweglich  und  fällt  durch  ihr  eigenes  Gewicht  auf  die  untere  Kohle.  Wird  die 
Lampe  eingeschaltet,  so  zieht  die  Spule  s  den  Anker  a  nebst  Führungsrohr  e  und 
Klemmplatte  m  an.  Die  letztere  stellt  sich  infolge  ihres  Eigengewichtes  schräg 
nach  unten  ein,  klemmt  da^lurch  die  Kohle  gegen  das  Führungsrohr  und  der 
Anker  nimmt  beide  nach  oben  mit  Hierbei  bildet  sich  der  Lichtbogen.  Der 
Anker  wird  soweit  angehoben,  bis  der  Lichtbogen  die  normale  Spannung  und  der 
Strom  die  richtige  Größe  erreicht.  Mit  dem  Abbrand  der  Kohlen  vergrößert  sich 
der  Widerstand  des  Lichtbogens,  der  Lampenstrom  verringert  sich  und  damit  auch 
die  Anziehungskraft  des  Elektromagneten,  der  Anker  wird  allmählich  losgelassen, 
die  Klemme  m  setzt  sich  auf  die  Platte  k  auf,  gibt  hierdurch  die  Kohle  frei  und 
läßt  sie  entsprechend  nachgleiten,  bis  infolge  der  nun  wieder  eintretenden  Strom- 
zunahme der  Anker  hochgehoben  und  die  Kohle  aufs  neue  festgeklemmt  wird. 

Die  Klemmplatte  m  ist  absichtlich  so  gelagert,  daß  sie  nach  allen  Seiten  etwas 
Spiel  hat  Es  wird  hierdurch  erreicht,  daß  bei  geöffneter  Klemmvorrichtung  die 
obere  Kohle  in  dem  Führungsrohr  e  und  den  Führungsplatten  k  und  p  sich  stets 
frei  bewegen  kann.  Ein  sicheres  Nachgleiten  der  Kohle  ist  auf  diese  Weise  ge- 
währleistet 

Die  Kontakthülse  o  setzt  sich  bei  dem  langsamen  Heruntergleiten  schließlich 
auf  die  Klemmplatte  m  auf  und  begrenzt  hierdurch  den  Abbrand  der  oberen  Kohle. 
Auf  diese  Weise  ist  einem  eventuellen  Verbrennen  des  unteren  Kohlenhalters  durch 
die  obere  Kohle  vorgebeugt. 
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Durch  die  Dämpfungspumpe  wird  ein  sanfter  Oang  des  Ankers,  also  ein 
gleichmäßig  langsames  Nachgleiten  der  Kohle  und  demnach  ein  ruhiges  Licht  erreicht. 

Die  Liliputlampe  wird  für  2  und  3  Ampere  ausgeführt  und  brennt  stets  mit 
etwa  80  Volt  Klemmenspannung;  die  näheren  Angaben  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
enthalten: 


Stromstärke 
Ampere 

Klemmen- 
spannung 
in  Volt 

Wattverbranch 
bei  110  Volt 
Netzspannung 

Brenndauer 

etwa 

Stunden 

Lichtstärke  bei 
Verwendung 
einer  Klarglas- 
glocke 

Watt  pro  Kerze 

an  110  Volt 

Netzspannung 

2 
3 

80 
80 

220 
330 

16-20 
12—14 

240  HK 
560  HK 

0,915 
0,590 

42,  Ein  ganz  neues  Prinzip  hat  Bremer  in  die  Bogenlampen technik  ein- 
geführt und  praktisch  verwertet.  Wir  haben  bereits  an  anderer  Stelle  auf  die  ab- 
lenkende Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  den  Lichtbogen  hingewiesen  und  sind  des 
Näheren  darauf  eingegangen.  Die  ablenkende  Wirkung  eines  Magnetpoles,  selbst 
eines  ziemlich  schwachen  Poles,  besteht  in  einer  seitlichen  bogenförmigen  Aus- 
biegung des  Lichtbogens,  wobei  bei  gewöhnlicher  Spannung  von  etwa  40  Volt  ein 
Zerreißen  des  Lichtbogens  eine  natürliche  Folge  ist.  Werden  jedoch  den  Kohlen- 
stäben Stoffe  beigegeben,  welche  bei  der  Hitze  des  Lichtbogens  zum  Verdampfen 
kommen,  so  wird  die  Länge  des  Lichtbogens  selbst  bei  normaler  Spannung  eine 
ganz  bedeutend  große  und  die  Wirkung  des  Magnetpoles  äußert  sich  dann  in  einem 
Verbreitern  und  bogenförmigen  Ausbiegung  des  Lichtbogens.  Hierbei  unterscheidet 
sich  außerdem  dieser  Lichtbogen  von  denjenigen  gewöhnlicher  Kohlen  dadurch, 
daß  er  eine  bedeutende  Menge  von  Licht  zur  Ausstrahlung  bringt.  Je  nach  den 
Zusätzen,  welche  der  Kohlenmasse  bei  Herstellung  der  Kohlenstifte  beigegeben 
werden,  ist  auf  diese  Weise  ein  gelbes,  ein  rotgelbes,  ein  gelbweißes  oder  ein 
weißes  Licht  zu  erzielen. 

Die  Bremer- Lampe,  welche  stets  als  Differentiallampe  ausgeführt  wird,  unter- 
scheidet sich  im  Baue  wesentlich  von  anderen  Bogenlampen.  In  erster  Linie  be- 
steht ein  Unterschied  in  der  Anordnung  der  Kohlen;  während  bei  gewöhnlichen 
Bogenlampen  die  Kohlenstäbe  in  einer  Geraden  übereinander  liegen,  sind  die 
Kohlenstäbe  der  Bremer-Lampe  unter  einem  spitzen  Winkel  von  oben  nach  abwärts 
gerichtet,  so  zwar,  daß  bei  freier  Bewegung  der  Kohlenstäbe  die  beiden  Enden  zur 
Berührung  gelangen.  Während  die  eine  der  beiden  Kohlen  eine  feste  Führung 
nach  abwärts  besitzt,  kann  die  zweite  Kohle  eine  seitliche  Bewegung  nach  abwärts 
ausführen,  derart,  daß  bei  einem  Verlöschen  des  Lichtbogens  durch  diese  seit- 
liche Bewegung  und  Berührung  beider  Kohlen  cjcr  Lichtbogen  neuerdings  ein- 
geleitet wird. 

Da  nun  beide  Kohlenstäbe  in  dem  ziemlich  langen  Gehäuse  der  Lampe  unter- 
gebracht sind,  so  ragen  nur  die  Kohlenenden  aus  zwei  Öffnungen  im  Teller  der 
Lampe  hervor.  An  das  Teller  ist  eine  Art  Reflektor  aus  emailliertem  Metall  an- 
gebracht, welcher  den  Zweck  hat,  die  nach  oben  strahlende  Wärme  nach  unten 
zu  reflektieren.     An    das  Teller   schließt   sich   die  Glaskugel,  welche  entsprechend 
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dem  Baue  der  Lampe  vollständig  schattenlos  ist,  das  Licht  gleichmäßig  nach  allen 
Seiten  verteilt.  Ein  oberhalb  des  Tellers  angebrachter  Magnet,  der  sogenannte  Blas- 
magnet, treibt  den  Lichtbogen  nach  abwärts  und  verbreitert  denselben  in  der  vorher 
geschilderten  Weise.  Durch  die  den  Lichtbogen  vergrößernde  Wirkung  des  Blas- 
magnetes und  durch  den  Umstand,  daß  nicht  bloß  die  Kohlenenden,  sondern  in 
diesem  Falle  insbesondere  der  Lichtbogen,  durch  die  in  ihm  leuchtenden  Sub- 
stanzen in  bedeutendem  Maße  Licht  aussendet,  ist  der  Nutzeffekt  der  Bremer-Lampe 
ein  bedeutend  höherer  als  bei  gewöhnlichen  Bogenlampen.  Die  Lichtausbeute  ist 
bei  Gleichstrom  3  bis  S^j^mal  und  bei  Wechselstrom  sogar  5 mal  größer  als  bei 
den  gewöhlichen  Bogenlampen. 


Fig.  89 


Fig.  90 


Fig.  88 


Fig.  91 


Durch  diesen  Umstand  hat  sich  die  Lampe  sehr  rasch  Eingang  verschafft 
und  man  darf  wohl  behaupten,  sie  würde  andere  Lampen  verdrängt  haben,  wenn 
die  Farbe  des  Lichtes  eine  unseren  Gewohnheiten  entsprechende  wäre.  Durch  die 
zahlreich  intensiv  gelben  Strahlen  werden  die  Farben  der  Gegenstände  und  ganz 
besonders  in  unschöner  Weise  wird  die  Gesichtsfarbe  des  Menschen  verändert.  Es 
ist  dies  ein  Grund,  um  diese  Lampe  aus  Innenräumen  möglichst  zu  verbannen  und 
ihr  den  Platz  für  die  Außenbeleuchtung  voll  und  ganz  einzuräumen.  Gelänge  es, 
die  Farbe  des  Lichtes  derjenigen  der  Glühlampe  ähnlich  zu  machen,  so  würde 
damit  ein  bedeutender  Fortschritt  geschaffen  sein.  Die  Figg.  88  und  91  zeigen 
uns  äußere  Ansichten  von  Bremerlampen,  die  Figg.  89  und  90  die  Konstruktions- 
details. 
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43.  In  folgenden  Zeilen  bringen  wir  eine  Beschreibung  der  Konstruktion 
der  Lampe,  indem  wir  die  Ausführungen  der  Deutschen  Gesellschaft  für  Bremer- 
Licht,  Neheim,  wiedergeben: 

Auf  dem  oberen  Teller  1  (Figg.  92,  93  und  94)  der  Lampe  ist  das  Lauf- 
werk 2  fest  aufgeschraubt,  in  welchem  sich  das  Kettenrad  3  befindet.     Die  Kette  4 


Fig.  92 


Fig.  93 


Fig.  94 


trägt  das  Laufgewicht  5,  an  welchem  die  Kohlenhalter  6  mittelst  der  Gelenke  7  be- 
festigt sind.  Das  andere  Kettenende  ist  mit  einem  Knopf  8  versehen,  welcher 
durch  ein  längliches  Stück  in  dem  geschlitzten  Rohr  9  geführt  ist. 

Der  Nachschub  der  Kohlen  wird  durch  das  Differentialwerk  innerhalb  der 
Kappe  10  der  Lampe  geregelt  Dasselbe  besteht  aus  der  im  Nebenschluß  liegenden 
Spule  11    und   der   im   Hauptstrom    liegenden  Spule  12.     In    die   beiden  Spulen 
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tauchen  Eisenkerne  ein,  welche  an  dem  Balancier  13  hängen.  Dieser  trägt  außer- 
dem einen  Ansatz  mit  Sperrklinke  14,  welche  das  Flügelrad  15  des  Laufwerkes  2 
arretiert  oder  freigibt,  je  nachdem  die  Eisenkerne .  mehr  oder  weniger  in  die 
Spulen  11  und  12  eintauchen. 

Sodann  trägt  der  Balancier  einen  Gelenkansatz  für  die  verstellbare  Schub- 
stange 16,  welche  vermittelst  des  Hebels  17  auf  die  Drehstange  18  einwirkt. 

Zur  Justierung  des  ganzen  Hebelwerkes  befindet  sich  schließlich  im  oberen 
Teil  der  Lampe  noch  eine  Feder  19,  deren  eines  Ende  am  Balancier  befestigt  ist 
und  deren  anderes  Ende  mit  einer  Regulierungsschraube  20  in  Verbindung  steht, 
welche  aus  dem  oberen  Teil  der  Lampe  in  den  Gestängeraum  hineinreicht,  so 
daß  sie  nach  Abnahme  der  Armatur  21  zugänglich  wird. 

Außer  dem  vorbeschriebenen  Regelwerk  befindet  sich  innerhalb  der  oberen 
Kappe  10  das  bereits  erwähnte  Hauptstromrelais  22,  welches  den  Ersatzwiderstand  23 
automatisch  in  den  Lampenstromkreis  einschaltet,  falls  der  Lichtbogen  erlischt  Die 
Wirkungsweise  des  gesamten  vorbeschriebenen  Mechanismus  ist  folgende: 

Ist  der  Lampenstromkreis  durch  Schließen  des  Hauptschalters  geschlossen, 
so  wird  der  Kern  der  Nebenschlußspule  11  in  dieselbe  eingezogen,  hierdurch 
die  Sperrklinke  14  hochgehoben  und  das  Laufwerk  2  ausgelöst  Das  Flügelrad  15 
setzt  sich  in  Bewegung  und  das  Gewicht  5  gleitet  abwärts,  bis  die  Kohlen  innerhalb 
des  Wärmesammlers  26  sich  berühren.  In  diesem  Moment  erhält  die  Hauptstrom- 
spule 24  des  Hauptstromrelais  22  Strom  und  schaltet  den  Ersatzwiderstand  23, 
welcher  bis  zum  Moment  der  Zündung  im  Stromkreis  gelegen  hatte,  aus,  so  daß 
der  Strom  nunmehr  durch  die  beiden  sich  berührenden  Kohlen  geht  In  dem- 
selben Moment  erhält  auch  die  Hauptstromspule  12  des  Regelwerkes  Strom.  Es 
wird  der  Kern  derselben  kräftig  eingezogen  und  es  erfolgt  die  Arretierung  des 
Laufwerkes.  Gleichzeitig  erfährt  aber  auch  die  Drehstange  18  vermittelst  der 
Schubstange  16  und  des  Hebels  17  eine  Drehung.  An  dem  unteren  Ende  der 
Drehstange  befindet  sich  ein  Hebel  mit  einer  Zugstange,  welche  an  dem  unteren 
Kohlenende  zunächst  des  Wärmesammlers  26  angreift  und  die  negative  Kohle  je 
nach  der  Bewegung  der  Drehstange  von  der  positiven  Kohle  ab  oder  auf  dieselbe 
zubewegt.  In  dem  Moment,  in  welchem  sich  die  Kohlen  berühren,  wird,  wie 
erwähnt,  der  Hauptstromkem  angezogen  und  hierdurch  auch  die  Drehstange  im 
Sinne  der  Lichtbogenbildung  bewegt. 

Dem  Abbrand  der  Kohlen  entsprechend,  überwiegt  nun  die  Zugkraft  der 
Nebenschlußspule  mehr  und  mehr.  Ihr  Kern  wird  angezogen  und  nähert  hierbei 
mittelst  der  Drehstange  die  Kohlenenden  einander  bis  zu  dem  Punkte,  wo  das 
Laufwerk  wieder  ausgelöst  wird  und  die  Kohlen  nach  abwärts  gleiten  u.  s.  w. 

Die  Empfindlichkeit  der  Regulierung  wird  durch  Anwendung  des  Blas- 
magneten 25,  welcher  sich  direkt  oberhalb  des  Lichtbogens  befindet,  bedeutend 
gesteigert.  Nähert  sich  der  Lichtbogen  infolge  des  Kohlenabbrandes  dem  Blas- 
magnet, so  wird  er  auseinander  getrieben  und  sein  Widerstand  unverhältnismäßig 
stark  vergrößert,  so  daß  die  Spannung  jeweils  rasch  anwächst  und  ein  häufiges 
Nachregulieren  stattfindet 

Die  Justierung  der  Lampen  erfolgt  in  einfacher  Weise  durch  Drehen  der 
Regulierungsschraube  20.     Durch  Abwärtsschrauben  der  Regulierungsschraube  20 
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wird  die  Feder  19  angespannt  und  die  Lampe  reguliert  dann  bei  höherer  Spannung; 
durch  Aufwärtsschrauben  wird  die  Feder  19  nachgelassen  und  die  Lampe  reguliert 
dann  bei  niedrigerer  Spannung. 

Bevor  die  Regulierung  mit  Hilfe  der  Schraube  20  stattfindet,  muß  die  Stellung 
des  Lichtbogens  im  Wärmesammler  26  mit  Hilfe  der  verstellbaren  Schubstange  16 


Fig.  95 


Fig.  96 


eingerichtet  werden.  Verlängert  man  die  Schubstange,  so  brennt  der  Bogen  tiefer, 
verkürzt  man  sie,  so  brennt  der  Bogen  höher  im  Wärmesammler  26.  Die  richtige 
Stellung  ist  diejenige,  bei  welcher  der  Lichtbogen  mit  seiner  unteren  Kante  gerade 
mit  der  Wärmesammler-Unterkante  abschneidet. 

Die  oben  erwähnte  Vorrichtung  zur  Minderung  der  durch  die  Länge  der 
dünnen  Kohlen  hervorgerufenen  Widerstandsdifferenz  der  Lampe  ist  folgende: 
Oberhalb   des  Ersatzwiderstandes  23    ist   ein   weiterer  Widerstand  27  vorgesehen. 
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welcher  auf  den  Widerstand  des  halben  Kohlenpaares  abgeglichen  ist.  Dieser 
Widerstand  27  befindet  sich  im  Stromkreis  der  Lampe,  ist  jedoch  kurz  geschlossen, 
wenn  die  Kohlen  neu  eingesetzt  werden.  Der  Kurzschluß  wird  erst  aufgehoben, 
wenn  die  Kohlen  zur  Hälfte  abgebrannt  sind,  so  daß  also  für  die  Variation  des 
Widerstandes  nur  die  Hälfte  des  Kohlenwiderstandes  in  Betracht  kommt 

Das  Kurzschließen  des  Widerstandes  27  erfolgt  durch  einen  Kontakthebel, 
welcher  am  Laufwerk  befestigt  ist  und  mittelst  einer  Exzenterscheibe  je  nach  der 
Stellung  des  Laufgewichtes  5  angehoben  oder  gesenkt  wird. 

Die  Armatur  21  ist  oben  gut  ventiliert,  dagegen  unten  geschlossen,  damit 
die  Ruhe  des  Lichtbogens  nicht  durch  die  Luftzirkulation  beeinträchtigt  wird. 

Die  meisten  größeren  Fabriken  für  Bogenlampen  bauen  auch  solche  nach 
dem  Prinzipe  Bremers.  Diese  Lampen  kommen  meist  unter  dem  Namen  Flammen- 
bogenlampen, Effektflammen-,  Effekt-Intensivbogenlampen  in  den  Handel.  Die 
Figg.  95  und  96  zeigen  das  Äußere  und  die  Details  der  Flammenbogenlampe  der 
Elektrischen  Bogenlampen-  und  Apparate-Fabrik,  Nürnberg.  Auch  diese 
Lampe  ist  eine  Differentiallampe,  welche  sowohl  für  Gleichstrom  wie  für  Wechsel- 
strom gebaut  wird. 

Die  Lampe  ist  für  schräg  nach  unten  stehend  angeordnete  Kohlen  einge- 
richtet Auf  der  unteren  Seite  der  Platte  ist  ein  Differential-Solenoid  angebracht, 
dessen  Eisenkern  auf  der  oberen  Seite  eine  Führungsstange  besitzt,  an  welcher  die 
Luftbremse,  Regulierfeder  und  ein  Arretierungswinkel  sitzen;  letzterer  hebt  den 
Bremshebel,  der  auf  einer  Bremsscheibe  des  Laufwerkes  ruht,  ab,  sobald  der  Eisen- 
kern in  die  Regulierlage  kommt 

An  der  unteren  Seite  des  Eisenkernes  ist  eine  Stange  verschraubt,  welche  an 
der  unteren  Qestelltraverse  in  eine  zweite  Traverse  gelenkig  eingreift  An  dieser 
ist  eine  Gabel  angeschraubt,  in  welcher  die  eine  Kohle  derart  geführt  wird,  daß 
bei  einer  Bewegung  des  Eisenkernes  die  Kohle  seitlich  verschoben  wird,  wodurch 
eine  äußerst  empfindliche  Regulierung  und  ein  guter  Aushub  des  Lichtbogens  er- 
reicht wird. 

Am  unteren  Ende  der  Lampe  ist  eine  Bremsscheibe  angeordnet,  welche  als 
Sparer  ausgebildet  und  in  welcher  der  Lichtbogen  eingeschlossen  ist  Um  dem 
Lichtbogen  eine  geeignete  Form  zu  geben  und  denselben  nach  unten  zu  richten, 
ist  ein  Blasmagnet  angeordnet 

Die  Stromführung  geht  von  der  einen  Klemme  nach  der  einen  Kohle,  von 
da  über  den  Lichtbogen  nach  der  anderen  Kohle  zur  Wicklung  des  Blasmagnets, 
von  dieser  zur  Wicklung  der  Hauptstromspule  und  von  da  zur  anderen  Klemme. 

Die  Nebenschlußwicklung  liegt  zwischen  den  beiden  Klemmen. 

Auch  als  Doppelbogenlampe,  welche  den  Zweck  verfolgt,  eine  längere  Brenn- 
dauer zu  erzielen,  indem  nach  Abbrennen  des  einen  Kohlenpaares  das  zweite  in 
Funktion  tritt,  werden  die  Flammenbogenlampen  ausgeführt. 

Die  Fig.  97  zeigt  uns  in  schematischer  Zeichnung  eine  solche  Bogenlampe 
der  A.-E.-G.  in  Berlin. 

44.  Um  ein  Beispiel  für  das  anfangs  dieses  Kapitels  erwähnte  Prinzip  der 
Motor- Bogenlampe  zu  geben,  ist  in  Fig.  98  eine  Wechselstrom-Differentiallampe 
der  Firma  Elektrische  Bogenlampen-  und  Apparate-Fabrik,  Nürnberg,  dargestellt 
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Dieselbe  besteht  aus  einem  Hauptstrom-  und  Nebenschlußmagneten,  zwischen  deren 
Polen  eine  Aluminiumscheibe,  welche  auf  einer  Triebwelle  festsitzt,  angeordnet  ist. 
Der  Trieb  der  Aluminiumscheibe  greift  in  ein  Rad  ein,  auf  welchem  die  Seilscheibe 
sitzt,  und  über  welche  das  Seil  zu  den  Kohlenhaltern  führt 

45.     Das  Bestreben,  das  Regelwerk  der  Bogenlampe  möglichst  einfach  zu 
gestalten,  reicht  bereits  in  die  erste  Zeit  der  Bogenlampentechnik  zurück.    Dasselbe 


Fig.  97 


Fig.  98 


wurde  mehr  oder  weniger  verlassen,  da  man  den  Hauptwert  auf  eine  möglichst 
vollkommene  Regulierung  legte  und  die  Spezialisierung  der  Fabrikation  hat  es 
dahin  gebracht,  daß  auch  Lampen  mit  komplizierterem  Mechanismus  zu  verhältnis- 
mäßig billigen  Preisen  auf  den  Markt  gebracht  wurden.  Eine  Lampe  nun,  welche 
sich  durch  ganz  besondere  Einfachheit  im  Reguliermechanismus  auszeichnet,  ist 
die  sogenannte  Beck- Lampe,  ein  Patent  des  Ingenieurs  Beck.  Diese  Lampe  gehört 
zur  Gattung  der  Flammenbogenlampen.  Wie  aus  Fig.  99  zu  ersehen  ist,  sind 
die  beiden  Kohlen  zu  einem  spitzen  Winkel  zueinander  angeordnet.  Die  eine 
dieser  beiden  Kohlen  hat  eine  feste  Führung,  während  die  zweite  außerdem  seitlich 
aufgehängt  ist     Im  stromlosen  Zustande  berühren  sich  die  beiden  Kohlenenden; 
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sowie  die  Lampe  eingeschaltet  wird,  bewirkt  der  Hubmagnet  im  oberen  Teile  der 
Lampe  eine  seitliche  Bewegung  der  einen  Kohle,  wodurch  der  Lichtbogen  entsteht. 
Die  Abstoßung  des  Lichtbogens  zu  einem  Flammenbogen  wird  bereits  im 
schwachen  Maße  durch  den  die  Kohle  durchfließenden  Strom  bewirkt  Durch 
den  gußeisernen,  innen  weiß  emailliertem  Reflektor  wird  ein  Magnetfeld  erzeugt, 
welches  eine  Blaswirkung  auf  den  Lichtbogen  ausübt.  Das 
Charakteristische  an  der  Beck-Lampe  ist  der  ebenso  ein- 
fache wie  sinnreiche  Mechanismus  des  Kohlennachschubes. 
Die  eine  der  beiden  Kohlen  ist  profiliert,  und  zwar  derartig, 
daß  sich  längs  der  Kohle  eine  schwach  ausgeprägte,  ver- 
hältnismäßig niedrige  Rippe  aus  Kohle  befindet  Mit  der 
Rippe  setzt  sich  die  in  Führungsstangen  frei  gleitende 
Kohle  auf  eine  am  Reflektor  befestigte  Auflage  R  auf.  Diese 
Auflage  besteht  aus  Metall  und  besitzt  außer  der  eigent- 
lichen, schräg  angeordneten  Stützfläche  eine  die  Kohlenrippe 
oberhalb  umgebende  Schutzhülse.  Indem  nun  die  Rippe 
durch  die  Hitze  des  Lichtbogens  sich  allmählich  verzehrt, 
gleitet  die  Kohle  ganz  langsam  und  dem  Abbrande  ent- 
sprechend nach  abwärts. 

Die  zweite  Elektrode  ist  mit  der,  mit  der  Abbrand- 
kante  versehenen  Kohle  zwangsläufig  durch  eine  Kette, 
welche  über  zwei  Rollen  läuft,  gekuppelt  Diese  Kupplung 
gestattet  eine  vollständig  reibungsfreie  Bewegung  des  dreh- 
baren Kohlenhalters. 

Die  Lampen  werden  für  verschiedene  Stromstärken 
von  6  bis  12  Ampere  gebaut  Die  Klemmenspannung 
beträgt  42  bis  46  Volt  Nach  Messungen  Prof.  Weddings  liegt  das  Lichtmaximum 
senkrecht  unter  der  Lampe;  eine  9  Ampere-Lampe  ergab  eine  Lichtstärke  von 
3800  Kerzen.  Die  Länge  der  Kohlen  beträgt  330  mm  bezw.  bei  größeren  Lampen 
500  mm  bei  einer  Brenndauer  von  15  Stunden.  Der  Kohlendurchmesser  bei 
9  Ampere  für  die  positive  Kohle  8  mm,  für  die  negative  Kohle  7,5. 

46.  Überaus  einfach  in  der  Konstruktion  ist  auch  eine  Bogenlampe  nach 
dem  Systeme  Foster,  bei  welcher  die  Regelung  durch  die  Ausdehnung  eines 
Hitzdrahtes  bewerkstelligt  wird.  Diese  Lampe  ist  eine  Dauerbrandlampe.  Um 
die  frei  herabsinkende,  geeignet  geführte  obere  Kohle  legt  sich  knapp  oberhalb 
des  Tellers  der  Lampe  lose  ein  Metallring.  Derselbe  gestattet  der  Kohle  den 
freien  Durchgang.  Dieser  Metallring  ist  mit  einem  hebelartigen  Ansätze  versehen, 
so  zwar,  daß,  wenn  dieser  Ansatz  gehoben  wird,  sich  der  Ring  an  die  Kohle  legt 
und  bei  weiterem  Heben  des  Ringes  die  Kohle  selbst  mit  in  die  Höhe  zieht 
Durch  ein  geeignetes  Hebelwerk,  das  wir  in  den  Figg.  100  und  101  im  Schema 
gezeichnet  haben,  ist  dieser  Ring  mit  einer  Stange  S  in  Verbindung,  welche  sich 
mit  ihrem  oberen  zugespitzten  Ende  in  eine  Vertiefung  der  Platte  P  stützt  Dieser 
Hebel  ist  nun  gewissermaßen  abgespannt,  und  zwar  nach  der  einen  Seite  durch 
eine  regulierbare  Feder,  nach  der  anderen  Seite  durch  einen  im  Stromkreise 
liegenden   Hitzdraht.     Wird   die  Lampe    nun    in   einem   Stromkreise  eingeschaltet, 
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so  bildet  sich  im  ersten  Augenblicke  eine  große  Stromstärke,  der  Hitzdraht  wird 
warm  und  hierdurch  bekommt  die  Feder  ein  Übergewicht  in  dem  Sinne,  daß  sie 
den  Stab  nach  der  linken  Seite  unserer  Zeichnung  zieht.  Hierbei  eckt  sich  der 
Ring  und  hebt  die  Kohle  hoch.  So  ist  nun  die  Lichtbogenbildung  eingeleitet, 
die  Stromstärke  wird  nachlassen  und  somit  auch  der  Hitzdraht  sich  wieder  etwas 
verkürzen.  Mit  dem  Nachlassen  der  Stromstärke  wird  auch  die  Kohle  weniger 
fest  gehalten  und  kann  allmählich  herabgleiten. 

Diese  Lampe  bedarf  keinerlei  Luftdämpfung,  und  ein  und  dieselbe  Lampe 
ist  ebensowohl  für  Gleichstrom  wie  für  Wechselstrom  verwendbar. 


Fig.  100 


Fig.  101 


Inwieweit  sich  diese  Konstruktion  in  der  Praxis  bewähren  wird,  insbesondere 
in  bezug  auf  die  Haltbarkeit  des  Hitzdrahtes,  muß  die  Zeit  lehren. 

47.  Während  alle  von  uns  bisher  beschriebenen  Bogenlampen  als  Elektroden 
entweder  reine  Kohlen  oder  aber  Kohlen  mit  irgend  welchen  Leuchtzusätzen  ver- 
wenden, wird  von  der  Oeneral-Elektric-Co.  in  Amerika  eine  Lampe  gebaut,  welche 
als  positive  Elektrode  Kupfer,  als  negative  Elektrode  aber  eine  Mischung  aus 
Eisenoxyd  mit  verschiedenen  anderen  Stoffen  verwendet. 

Diese  Lampe,  welche  als  Magnetit-Bogenlampe  bezeichnet  wird,  wurde  von 
C  P.  Steinmetz  konstruiert.  Steinmetz  ging  hierbei  von  dem  Gedanken  aus, 
daß  die  Lichtausbeute  einer  Bogenlampe  nur  dann  eine  vollkommene  sein  kann, 
wenn  die  größte  Emission  von  dem  Lichtbogen  ausgeht  und  wenn  dieser  Lichtbogen 
eine  bedeutende  Länge  erhält.    Wir  sehen  dies  bestätigt  bei  unseren  Flammenbogen- 


Digitized  by 


Google 


~     76     — 


lampen;  bei  der  Magnetit- Bogenlampe  trifft  diese  Voraussetzung  in  noch  höherem 
Maße  zu.  Die  positive  Elektrode  dieser  Lampe  bildet  ein  Kupfersegment;  die 
negative  Elektrode  wird  in  der  Weise  hergestellt,  daß  Eisenoxyd  in  Pulverform, 
gemischt  mit  Titanverbindungen  oder  Rutil,  sowie  mit  nichtleitenden  Zusätzen 
in  eine  Röhre  aus  dünnem  Eisenblech  gefüllt  und  gepreßt  wird,  und  zwar  unter 
so  großem  Drucke,  daß  hierbei  ein  fester  zusammenhängender  Körper  entsteht. 
Diese  Elektrode,  welche  ungefähr 
einen  Durchmesser  von  16  mm  be- 
sitzt, zeigt  einen  überaus  langsamen 
Abbrand;  in  20  bis  30  Stunden 
beträgt  derselbe  nur  25  mm,  so 
daß  eine  200  Millimeter- Elektrode 
für  150  bis  200  Stunden  ausreicht. 
Der  Lichtbogen  hat  eine  bedeu- 
tende Länge,  und  zwar  20  bis  30  mm. 


Fig.  102 


Pig.  103 


Fig.  104 


Er  unterscheidet  sich  von  dem  Lichtbogen  der  Flammenbogen-Lampen  durch  die 
intensiv  weiße  Farbe,  welches  Licht  die  Farben  der  Körper  in  keiner  Weise  ver- 
ändert In  Fig.  102  ist  der  Lichtbogen  abgebildet;  die  Figg.  103  und  104  zeigen 
uns  die  Konstruktion  der  Lampe  in  zwei  Ansichten.  Die  Spannung  im  Lichtbogen 
beträgt  80  Volt,  bei  einer  Stromstärke  von  6,6  Ampere.  Die  lange  Brenndauer 
dieser  Lampe  sowie  der  gute  Nutzeffekt  derselben  hat  dieser  Lampe  in  Amerika 
rasch  Eingang  verschafft  Derartige  Lampen  werden  in  Serien  an  Stelle  der  Dauer- 
brandlampen vielfach  verwendet 
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48.  Bereits  im  Jahre  1896  machte  Arons  Versuche,  das  Quecksilber  als 
Elektrode  zu  benützen  und  stellte  eine  Theorie  einer  Quecksilberbogenlampe  auf. 
Der  Amerikaner  Cooper  Hewitt  verfolgte  diesen  Gedanken  mit  gutem  Erfolge. 

Seine  Quecksilber-Bogenlampe  besteht  aus  einem  etwa  1,30  m  langen  Glas- 
rohre, das  an  seinen  beiden  Enden  kugelförmige  Erweiterungen  trägt.  Die  eine 
in  Fig.  105  mit  A  bezeichnete  Erweiterung  ist  etwas  größer  und  nach  abwärts 
gerichtet.  In  diesem  Hohlräume  befindet  sich  eine  gewisse  Menge  Quecksilber, 
das  eine  Elektrode  umspült,  die  mit  nach  außen  in  der  Glaswand  eingeschmolzenen 
Platindrähten  versehen  ist  An  dem  anderen  Ende  der  Röhre,  und  zwar  ebenfalls 
in  den  kugelförmigen  Raum  reichend,  ist  eine  zweite  Elektrode  aus  Eisen  mit 
nach  außen  führenden  Platindrähten  eingebaut,  die  Röhre  ist  evakuiert.  Die  Röhre 
wird  durch  eine  geeignete  Aufhängevorrichtung  in  einer  geneigten  Lage  gehalten. 


Flg.  105 


Verbindet  man  nun  die  beiden  Elektroden  mit  einer  Stromquelle  und  neigt  nun 
das  Ende  B  so  nach  abwärts,  daß  die  Röhre  sich  horizontal  stellt,  so  fließt  das 
Quecksilber  aus  dem  Behälter  A  in  einen  schwachen  Faden  gegen  B  und  bringt 
einen  Augenblick  hindurch  die  beiden  Elektroden  zur  Berührung,  sozusagen  zum 
Kurzschluß.  Läßt  man  sodann  die  Röhre  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückschnellen, 
so  zeigt  sich  sofort  die  ganze  Länge  der  Röhre  von  einem  intensiv  grünlichen 
Licht  erfüllt  R  ist  ein  Vorschalte-,  I  ein  Induktionswiderstand.  Die  Theorie  dieser 
Lampe  ist  folgende: 

Eingehende  Studien  am  elektrischen  Lichtbogen  zwischen  gewöhnlichen  Kohlen 
haben  ergeben,  daß  bei  dem  Obergange  des  elektrischen  Stromes  in  Form  eines 
Lichtbogens  von  der  positiven  nach  der  negativen  Elektrode  von  der  letzteren 
Partikelchen  abgerissen  und  gegen  die  positive  Elektrode  geschleudert  werden. 
Dies  selbst  soll  insbesondere  die  Ursache  der  bedeutenden  Erhitzung  der  positiven 
Elektroden  sein.  Eine  ähnliche  Erscheinung  nun  haben  wir  in  der  Hewitt-Lampe 
zu  suchen.  In  dem  Augenblicke,  als  der  Quecksilberfaden  durch  das  Kurzschließen 
der  beiden  Elektroden  den  Strom  schließt,  wird  auch  bei  dem  Zurückstellen 
der  Lampe  in  die  geneigte  Lage  der  Quecksilberfaden  an  irgend  einer  Stelle  ab- 
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reißen  und  es  entsteht  ein  Lichtbogen.  Dieser  Lichtbogen,  von  der  positiven  zur 
negativen  Elektrode  gehend,  bewirkt  eine  intensive  Zerstäubung  der  flüssigen 
Elektrode,  des  Quecksilbers,  so  zwar,  daß  die  feinen  und  leuchtenden  Teilchen 
mit  großer  Kraft  gegen  die  positive  Elektrode  geschleudert  werden;  dort  aber 
kühlt  sich  das  dampfförmige  Quecksilber  ab  und  kondensiert  in  dem  oberen 
kugelförmigen  Teile  der  Röhre,  in  welchem  sich  daher  allmählich  das  Quecksilber 
ansammelt.  Ist  eine  größere  Menge  dort  kondensiert  worden,  so  fließt  das  Queck- 
silber von  selbst  wieder  in  den  unteren  Behälter.    Im  Innern  der  Röhre,  und  zwar 

in  der  Längsachse  der  Röhre, 
ist  eine  außerordentlich  große 
Wärmeentwicklung  vorhanden. 
Eingeschmolzene  Platinblätt- 
chen  wurden  an  dieser  Stelle 
in  kürzester  Zeit  zum  Ab- 
schmelzen gebracht;  dagegen 
zeigt  die  Olaswandung  eine 
so  geringe  Temperatur,  daß 
man  dieselbe  mit  der  Hand 
berühren  kann. 

Das  von  der  Queck- 
silber-Bogenlampe erzeugte 
Licht  hat  einen  Nutzeffekt, 
der  dem  gewöhnlicher  Bogen- 
lampen entspricht.  Die  Licht- 
verteilung ist  allerdings  eine 
außerordentlich  günstige,  da 
eine  bedeutende  Fläche  das 
Licht  zur  Ausstrahlung  bringt. 
Die  Lebensdauer  dieser  Lampe 
beträgt  nach  Angaben  der 
Firma  etwa  1000  Stunden. 
Die  Spannung  zwischen  den 
Elektroden  beträgt  ungefähr 
75  Volt. 

Das  Licht  selbst  hat 
eine  unangenehme  Färbung 
durch  die  zahlreichen  ultra- 
violetten Strahlen,  welche  ausgesendet  werden;  es  verändert  die  Farben  der  Körper 
in  so  bedeutendem  Maße,  daß  viele  der  Farben  nicht  wieder  zu  erkennen  sind. 
Die  Gesichtsfarbe  der  Menschen  wird  geradezu  leichenartig,  so  zwar,  daß  von 
einer  Anwendung  dieser  Lampen  für  Beleuchtungszwecke  keine  Rede  sein  kann. 
Dagegen  ist  die  Lampe  vorzüglich  für  photographische  Arbeiten  zu  verwenden, 
bei  welchen  eine  große  Menge  violetter  Strahlen  von  großem  Vorteile  ist  Eine 
Anzahl  von  Photographien,  nach  welchen  Klischees  für  dieses  Buch  angefertigt 
wurden,  sind   bei  dem  Licht  dieser  Lampen   hergestellt.     Man   hat  vorgeschlagen, 
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dem  Quecksilber  irgend  welchen  Stoff  beizugeben,   um  die  Farbe  des  Lichtes  da- 
durch zu  ändern;  aber  die  Versuche  waren  bisher  von  wenig  Erfolg  gekrönt. 

Betrachtet  man  die  leuchtende  Röhre  durch  ein  parallel  gehaltenes  Prisma, 
so  sieht  man  nur  zwei  farbige  Streifen:  violett  und  gelb. 

Um  die  überaus  große  Zahl  von  ultravioletten  Strahlen,  für  welche  gewöhn- 
liches Glas  undurchlässig  ist  und  welche  bei  dieser  Lampe  hervorgebracht  werden, 
für  ärztliche  Zwecke  (Behandlung  von  Hautkrankheiten  nach  Finsen  und  ähnliches) 
auszunützen,  hat  Heraus  den  Körper  der  Lampe 
aus  Quarz  hergestellt  und  damit  erreicht,  daß 
die    ultravioletten    Strahlen   austreten    konnten. 
Diese  Lampe  ist  aber  sehr  kostspielig. 

49.  In  letzterer  Zeit  gelang  es  dem  Glas- 
werk von  Schott  &  Genossen  in  Jena,  eine 
Glassorte  herzustellen,  welche  sie  als  Uvioli 
d.  h.  als  ultraviolettes  Glas  bezeichnet  und 
welches  sich  zur  Herstellung  von  Quecksilber- 
dampflampen ganz  vorzüglich  eignet.  Die  ge- 
nannte Firma  bezeichnet  diese  Lampe  als  Uviol- 
Lampe;  dieselbe  ist  für  wissenschaftliche  und 
ärztliche  Zwecke  bestimmt.  Die  Lampe  besteht 
aus  einem  Glasrohre  von  45  bis  130  cm  Länge, 
in  welchem  beiderseitig  an  den  Enden  mittelst 
Platindrähten  kleine  Kohlenspitzen  einge- 
schmolzen sind.  Weiter  befindet  sich  in  der 
Röhre  eine  kleine  Menge  Quecksilber,  welches 
den  negativen  Pol  bedeckt.  Die  Fig.  106  zeigt 
uns  die  Röhre  gehalten  durch  ein  geeignetes 
Statw,  welches  außer  mit  dem  entsprechenden 
Vorschaltwiderstand  auch  noch  mit  einem  Ani- 
peremeter  versehen  ist  Die  Lampe  brennt 
bei  den  üblichen  Netzspannungen  von  110  bis 
220  Volt,  wobei  sie  je  nach  Größe  und  Licht- 
stärke 2  bis  4  Ampere  verlangt.  Fig.  107  zeigt 
ein  besonders  für  photographische  Zwecke  mit 
Vorteil  zu  verwendendes  Modell. 

Die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen 
ist  ganz  bedeutend,  so  zwar,  daß  es  nicht  ratsam 
ist,  die  Haut  längere  Zeit  dem  Einflüsse  dieser 

Strahlen  auszusetzen,  da  dieselbe  sich  nach  einiger  Zeit  heftig  rötet  und  Endzünd- 
ungen herbeigeführt  werden  können.  Andererseits  aber  kann  die  Lampe  mit  Vorteil 
zur  Heilung  von  Hautkrankheiten,  wie  Flechten,  Lupus  u.  s.  w.  benützt  werden. 

50.  Ein  eigentümliches  Mittelding  zwischen  reiner  Kohlenbogenlampe  und 
reiner  Quecksilberdampflampe  bildet  eine  Lampe,  welche,  als  Quecksilber-Dauerbrand- 
Bogenlampe  bezeichnet,  durch  die  deutsche  Patent-Industrie,  G.  m.  b.  H.,  in  Berlin 
auf  den  Markt  gebracht  wird. 


Fig.  107 
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Eine  Hauptstrombogenlampe  mit  gewöhnlichen  reinen  Kohlenelektroden  ist 
durch  eine  dicht  schließende  Glocke  so  abgeschlossen,  daß  ein  Entweichen  von 
Dämpfen  ausgeschlossen  erscheint  Der  untere  Teil  der  Glocke  ist  bis  wenige 
Millimeter  unter  dem  Rande  der  negativen  Kohle  mit  Quecksilber  erfüllt.  Im 
stromlosen  Zustande  berühren  sich  die  beiden  Kohlenenden.  Wird  nun  ein  Strom 
durch  die  Lampe  gesendet,  so  zieht  die  Hauptstromspule  einen  Eisenkern  ein  und 
entfernt  damit  die  beiden  Kohlenenden,  so  daß  ein  gewöhnlicher  Lichtbogen  zu- 
stande kommt.  Sehr  bald  danach  bilden  sich  Quecksilberdämpfe,  in  welchen  der 
Lichtbogen  durch  die  gute  Leitfähigkeit  derselben  eine  Länge  von  30  bis  150  mm 
annimmt. 

Durch  den  Umstand,  daß  der  Lichtbogen  zwischen  Kohlen  brennt,  wird 
bewirkt,  daß  das  Licht  dieser  Lampe  auch  rote  Lichtstrahlen  enthält. 

Die  Brenndauer  dieser  Lampe  ist  eine  sehr  große,  indem  pro  Stunde  nicht 
mehr  als  0,2  mm  Kohlenabbrand  zu  konstatieren  ist.  Bei  entsprechender  Länge 
der  Kohlen  kann  daher  diese  Lampe  ohne  jeder  Bedienung  ca.  2000  Brennstunden 
im  Betriebe  sein. 

Um  die  erheblichen  Lichtschwankungen,  welche  durch  das  Wandern  des 
Lichtbogens  hervorgerufen  werden,  zu  mildern,  wird  die  Glasglocke  aus  Alabaster- 
oder Opalglas  hergestellt  Nach  Messungen  der  Physikalisch-technischen  Reichs- 
anstalt in  Berlin  beträgt  der  spezifische  Verbrauch  bei  einer  Lampe  von  880  Normal- 
kerzen 0,5  Watt 

51.  Es  obliegt  uns  noch,  die  elektrischen  Scheinwerfer  einer  kurzen  Be- 
sprechung zu  unterziehen: 

Man  versteht  darunter  Apparate,  welche  besonderen  Zwecken  dienen,  und 
zwar  um  das  elektrische  Bogenlicht,  durch  geeignete  Spiegel  reflektiert,  und  gewisser- 
maßen gesammelt,  nach  einem  bestimmten  Punkte  bezw.  einer  bestimmten  kleineren 
oder  größeren  Fläche  zu  senden. 

Die  Scheinwerfer  sind  Bogenlampen,  welche  entweder  nur  mit  einfacher  Hand- 
regulierung, manchesmal  mit  Handregulierung  und  automatischer  Lichtbogenbildung 
zu  betätigen  sind  oder  aber  ein  Regelwerk  besitzen,  welches  dem  der  Bogenlampen 
ähnlich  für  den  speziellen  Zweck  ausgearbeitet  ist 

Ein  Hauptbestandteil  jedes  Scheinwerfers  ist  der  Spiegel,  welchem  die  Auf- 
gabe zukommt,  die  auf^ihn  fallenden  Strahlen  möglichst  zur  Gänze  zu  reflektieren 
und  nach  einer  bestimmten  Stelle  auszusenden.  Benützt  man  als  Spiegel  einen 
Teil  einer  glatten  Kugelinnenfläche,  also  einen  sogenannten  Hohlspiegel,  und  bringt 
in  dem  Brennpunkte  dieses  Spiegels,  welcher  sich  genau  in  der  Hälfte  des  Radius, 
mit  welchem  die  Fläche  beschrieben  wurde,  befindet,  eine  punktförmige  Lichtquelle, 
so  werden  die  Strahlen,  welche  den  Spiegel  treffen,  nach  dem  bekannten  Reflexions- 
gesetze, nach  welchem  der  reflektierte  Strahl  mit  dem  Lote  den  gleichen  Winkel 
bildet  wie  der  einfallende  Strahl  mit  dem  Lote,  sämtlich  parallel  reflektiert  Es 
ist  dadurch  die  Möglichkeit  geboten,  ein  paralleles  Lichtbündel  von  einer  der  Stärke 
des  Bogenlichtes  entsprechenden  Lichtstärke  auszusenden  und  nach  irgend  einer 
Stelle  zu  leiten.  Verschiebt  man  den  Brennpunkt  gegen  den  Spiegel,  so  treten 
die  Lichtstrahlen  divergierend  aus  und  bilden  daher  einen  vom  Spiegel  aus  sich 
erweiternden  Lichtkegel;  verschiebt  man  jedoch  den  Lichtpunkt  vom  Spiegel  über 
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den  Brennpunkt  hinaus,  so  werden  die  reflektierten  Lichtstrahlen  konvergieren  und 
es  sendet  demnach  der  Spiegel  einen  Lichtkegel  aus,  dessen  Spitze  in  entsprechend 
größerer  Entfernung  vom  Spiegel  liegt. 

Das  elektrische  Bogenlicht  bietet  den  Vorteil,  daß  die  lichtausstrahlende  Fläche 
eine  möglichst  geringe  ist,  daher  dem  mathematischen  Punkte,  welchem  allein  die 
obigen  Gesetze  voll  und  ganz  entsprechen,  sich  möglichst  nähert.  Ein  möglichst 
vollkommen  paralleles  Reflektieren  der  Lichtstrahlen  bei  sphärischen  Spiegeln  ist 
schon  aus  dem  Grunde  nicht  möglich,  weil,  so  klein  auch  die  ausstrahlende  Fläche 
des  Lichtbogens  ist,  dieselbe  doch  nicht  dem  idealen  Punkte  entspricht,  sondern 
eine  gewisse  der  Stärke  des  Bogenlichtes  bezw.  der  Stromstärke,  entsprechende 
Fläche  bildet.  Paraboloidisch  gekrümmte  Spiegel  sind  in  dieser  Hinsicht  vor- 
teilhafter. 

Die  Scheinwerfer  finden  vielfache  Verwendung,  so  beispielsweise  für  Effekt- 
beleuchtungen in  den  Theatern,  in  neuerer  Zeit  insbesondere  in  den  sogenannten 
Varietes,  die  des  Scheinwerfers  nicht  entbehren  können,  sowie  hauptsächlichst  im 
großen  Maßstabe  in  der  Kriegstechnik.  Hier  vorwiegend  zur  Beleuchtung  feind- 
licher Positionen  von  Festungswerken  aus,  sowie  als  wichtiges  Ausrüstungsstück 
auf  Kriegsschiffen,  teils  als  Sucher,  um  feindliche  Annäherungen  aufzudecken,  teils 
zur  Beleuchtung  jener  Punkte,  auf  welche  die  Geschütze  gerichtet  werden  sollen. 

Aber  auch  die  Handelsmarine  benützt  die  Scheinwerfer,  insbesondere  bei 
nebligem  Wetter.  Der  Wert  der  Scheinwerfer  für  Leuchttürme  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Erwähnung. 

Diesen  besonderen  Zwecken  entsprechen  verschiedene  Konstruktionen  von 
Scheinwerfern.  Zu  Zwecken  der  Bühnenbeleuchtung,  bei  welchen  die  Scheinwerfer 
stets  so  angeordnet  sein  müssen,  daß  sie  dem  Publikum  unsichtbar  bleiben,  handelt 
es  sich  in  der  Regel  mit  wenigen  Ausnahmen  um  die  Beleuchtung  einer  Fläche 
auf  ganz  kurze  Entfernung.  Die  Scheinwerfer  werden  zwischen  den  Kulissen 
oder  aber  auch  in  besonderen  Fällen  in  der  Nähe  des  Souffleurkastens,  gedeckt 
von  entsprechenden  Kästen,  angeordnet  und  benötigen  daher  Spiegel,  welche  das 
Licht  in  einem  möglichst  breiten  Kegel  aussenden,  also  Spiegel  von  größeren 
Krümmungshalbmessern.  Es  werden  daher  die  Kohlenenden,  zwischen  welchen 
der  Lichtbogen  -entsteht,  ziemlich  nahe  an  den  Spiegel  herangeführt  Bei  dieser 
Art  von  Scheinwerfern  sind  die  Kohlen  vertikal  angeordnet  und  haben  deshalb 
die  Spiegel  meist  entsprechende  Ausschnitte  oder  Bohrungen,  um  die  Kohlen 
bezw.  die  Kohlenhalter  hindurchtreten  zu  lassen. 

Die  Spiegel  selbst  bestehen  aus  Neusilber.  Man  verwendet  hier  ausschließlich 
Handregulatoren,  die  jedoch  häufig  mit  einer  automatischen  Zündvorrichtung  ver- 
sehen sind,  so  zwar,  daß  bei  dem  Gegeneinanderführen  der  Kohlen  bis  zur  Be- 
rührung, was  durch  die  Hand  mit  Hilfe  von  Zahnstangen  und  Zahnrädern  ge- 
schieht, ein  Hauptstrommagnet  die  Kohlen  voneinanderreißt  und  so  den  Licht- 
bogen selbsttätig  bildet. 

Einfache  Einrichtungen  zum  Vorschieben  farbiger  Gläser  sind  an  jedem 
derartigen  Apparate  vorhanden. 

In  den  modernen  Vari^tfe,  bei  welchen  man  auf  eine  ungeheuer  grelle  Be- 
leuchtung des  auf  der  Bühne  sich  Abspielenden  besonderen  Wert  legt,   werden 
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die  Scheinwerfer  nicht  auf  der  Bühne  selbst,  sondern  meist  zu  zweien  auf  der 
Gallerie  untergebracht,  so  daß  der  gesamte  Lichtstrom  in  Form  eines  Kegels  durch 
den  sonst  verfinsterten  Zuschauerraum  gegen  die  Bühne  fließt. 

Diese  Scheinwerfer  bestehen  meist  aus  zylindrischen  Eisengehäusen,  an  welchen 
sich  an  dem  einen  Ende  der  aus  Neusilber  bestehende  und  in  seiner  Stellung 
parallel  zu  sich  selbst  verschiebbar  angebrachte  Spiegel  befindet  und  in  welchen 
die  Kohlen  derart  angeordnet  sind,  daß  der  Krater  der  positiven  Kohle  gegen 
den  Spiegel  gerichtet  ist.  Das  vordere  Ende  ist  durch  Glas  abgeschlossen,  welches 
nicht  aus  einer  einzigen  vollen  Scheibe  besteht,  sondern  aus  einer  Anzahl  von 
Glasstreifen,  die  sich  aneinander  reihen.  Dies  hat  den  Vorteil,  ein  Zerspringen 
voller  Scheiben  zu  vermeiden.     Eigene  Vorrichtungen    zum   Einschieben  farbiger 


Fig.  108 


Fig.  109 


Gläser  befinden  sich  vor  dem  Glasabschlusse.  Diese  Scheinwerfer  sind  stets  mit 
einem  Regelwerke  versehen,  so  daß  ein  regelmäßiges  Brennen  der  Kohlen  erfolgt, 
doch  sind  sie  meist  auch  unter  Ausschaltung  des  Regelwerkes  durch  Hand  zu  be- 
tätigen. 

52.  Die  Fig.  108  zeigt  uns  einen  Scheinwerfer  dieser  Art  für  Gleichstrom  der 
Firma  Elektrische  Bogenlampen-  und  Apparate-Fabrik,  Nürnberg.  Der- 
selbe ist  für  eine  Stromstärke  von  30  Ampere  konstruiert  und  hat  eine  automatische 
Regulierung.  Der  aus  Neusilber  angefertigte  Spiegel  hat  einen  Durchmesser  von 
280  mm  und  ist  als  Paraboloid  ausgebildet  Die  Fig.  109  zeigt  einen  Scheinwerfer 
für  Wechselstrom,  ebenfalls  für  eine  Stromstärke  von  30  Ampere;  bei  diesem  sind 
die  Kohlenstäbe  vertikal  angeordnet. 

Für  Kriegs-  und  maritime  Zwecke  werden  Scheinwerfer  in  weit  größeren 
Dimensionen  gebaut. 
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53.  Die  Firma  Schuckert  in  Nürnberg  (jetzt  Siemens- Schuckert)  war 
wohl  eine  der  ersten,  welche  sich  in  Deutschland  mit  der  wissenschaftlich- 
technischen Ausbildung  der  Scheinwerfer  in  eingehendster  Weise  befaßte  und  deren 
Apparate  vorbildlich  und  mustergültig  für  andere  Konstruktionen  wurden.  Vor 
allem  gelang  es  der  Firma,  Paraboloidspiegel  aus  Glas  in  einem  Stücke  herzustellen, 
welche  den  weitgehendsten  Anforderungen  voll  entsprechen. 

Die  Scheinwerfer  dieser  Firma  werden  ausschließlich  nur  für  Gleichstrom 
gebaut;  Wechselstrom  ist  wegen  des  Doppelkraters  an  den  Kohlen,  welcher  das 
Zustandekommen  eines  gleichmäßigen  Lichtbogens  verhindert  sowie  wegen  des 
unruhigen  Lichtbogens  bei  Scheinwerfern  gänzlich  ausgeschlossen.  Bei  der  Größe 
der  für  Kriegs-  und  maritime  Zwecke  verwendeten  Scheinwerfer  ist  es  ohnehin 
erforderlich,  für  dieselben  eine  eigene  Maschine  aufzustellen,  um  vollständig  un- 
abhängig zu  sein,  andererseits  aber  überflüssige  Verluste  in  Vorschaltwiderständen 
bei  der  sonst  für  Beleuchtungszwecke  üblichen   höheren  Spannung  zu  vermeiden. 

Die  Schuckertschen  Scheinwerfer  werden  bis  zu  einer  Maximalstromstärke 
von  150  Ampere  gebaut  und  verwendet  man  zum  Betriebe  dieser  Scheinwerfer 
Kompoundmaschinen  mit  einer  Spannung  von  70 — 80  Volt;  in  der  Regel  werden 
die  Scheinwerfer  jedoch  nur  mit  100  Ampere  betrieben,  welche  Stromstärke  sich 
als  am  günstigsten  erwiesen  hat.  Praktische  Versuche  haben  ergeben,  daß  bei 
zunehmender  Stromstärke  die  Leuchtkraft  zuerst  rasch  steigt,  dann  aber  bei  Werten 
über  150  Ampere  nur  ganz  unwesentlich  zunimmt.  Es  zeigen  sich  bei  höherer 
Stromstärke  technische  Schwierigkeiten,  indem  die  Kraterbildung  eine  zu  mächtige 
wird  und  der  Abbrand  ungleichmäßig. 

Um  ein  Bild  über  die  Wirkung  der  Scheinwerfer  zu  geben,  seien  im  folgenden 
nach  dem  vorzüglichen  Werke  von  Nerz  («Scheinwerfer  und  Fernbeleuchtung") 
einige  Daten  und  die  untenstehende  Tabelle  gegeben. 

Nach  Nerz  drückt  sich  das  Verstärkungsvermögen  v  des  Spiegels,  wenn  man 
mit  D  den  Durchmesser  des  Spiegels,  mit  d  den  Durchmesser  der  Lichtquelle  be- 
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In  Fig.  110  bringen  wir  die  Abbildung  eines  Schucicertschen  Scheinwerfers, 
während  die  Fig.  1 1 1  eine  Schnittzeichnung  durch  denselben  Apparat  gibt.  Das 
aus  Eisenblech  hergestellte  und  durch  kräftige  Winkeleisen  versteifte  zylindrische 
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Gehäuse  trägt  an  seinem  einen  Ende  den  Parabolspiegel  S,  während  auf  der  vor- 
deren Seite  derselbe  durch  ebene  Glasstreifen  G  abgeschlossen  erscheint.  Im 
Innern  dieses  Gehäuses  befinden  sich  auf  eigenen  Trägern,  für  welche  im  Ge- 
häuse zwecks  Verschiebung  derselben   Längsschlitze  ausgespart  sind,   Kohlenstifte^ 
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so  daß  dieselben  in  die  Achse  des  Parabolspiegels  fallen.  Das  Gehäuse  ist  mit  ent- 
sprechenden Öffnungen  an  der  unteren  Seite  und  mit  einem  Kamine  K  auf  der 
oberen  Seite  versehen,  welche  ein  Durchströmen  der  Luft  zwecks  Kühlung  des 
Gehäuses  und  des  Spiegels  gestatten,  aber  durch  Querwände  derart  abgeschlossen 
sind,  daß  kein  Licht  aus  den  betreffenden  Öffnungen  treten  kann. 

In  der  Schwerlinie  des  Gehäuses  besitzt  dasselbe  zwei  Drehzapfen,  die  sich 
in  die  gabelförmigen  Ständer  einlegen  und  so  die  Drehung  des  Gehäuses  um 
eine  wagerechte  Achse  ermöglichen.  Die  Bewegung  des  Gehäuses  in  diesem  Sinne 
kann  mit  Hilfe  einer  Schnecke  und  eines  Handrades  bewerkstelligt  werden.  An 
beiden  Seiten  des  Gehäuses  befinden  sich  Türen,  um  in  das  Innere  behufs  Reinigung 
und  Einsetzen  neuer  Kohlen  gelangen  zu  können.  Seitlich  von  den  Türen  be- 
finden sich  mit  dunklen  Gläsern  abgedeckte  Schaulöcher  L;  dieselben  haben  den 
Zweck,  den  Lichtbogen  beobachten  zu  können.  Außer  dieser  Einrichtung  befindet 
sich  am  oberen  Teile  des  Kamins  ein  kleiner  optischer  Projektionsapparat  P, 
welcher  den  Lichtbogen  auf  einer  Mattscheibe  projiziert. 

Die  gabelförmigen,  das  Gehäuse  tragenden  Ständer  ruhen  mit  ihrem  Fuße 
auf  einem  runden  eisernen  Tisch  derartig,  daß  eine  Drehung  um  einen  Zapfen 
ermöglicht  ist;  um  diese  Drehung  leicht  bewerkstelligen  zu  können,  ist  ein  Kranz 
von  Kugeln  vorhanden.  Die  Drehung  um  die  vertikale  Achse  wird  mit  Hilfe 
eines  größeren  und  eines  kleineren  Zahnrades  mit  Leichtigkeit  von  Hand  be- 
wegt. Die  Zuleitung  des  Stromes  erfolgt  durch  isolierte  Schleiffedern  und  Schleifringe. 

Was  die  Regulierung  des  Lichtbogens  betrifft,  so  besteht  dieselbe  im  wesent- 
lichen aus  zwei  Elektromagnetsystemen,  von  welchen  das  eine  lediglich  dazu  be- 
stimmt ist,  bei  dem  Einschalten  die  Kohlen  voneinander  zu  entfernen,  d.  h.  also 
den  Lichtbogen  zu  bilden,  während  das  andere  für  den  steten  Nachschub  der 
Kohlen  bestimmt  ist.  Der  erstere  Elektromagnet  liegt  im  Hauptstrome,  der  zweite 
im  Nebenschluß.  Durch  geeignete  Zahnstangen  und  Zahnräder,  welche  an  leicht 
beweglichen,  die  Kohlenhalter  tragenden  Wagen  angebracht  sind,  wird  der  Nach- 
schub der  Kohlen  bewerkstelligt.  Durch  eine  einfache  Auslösung  des  Regulier- 
mechanismus kann  die  Lampe  auch  durch  Hand  reguliert  werden. 

Der  vorerwähnte  Projektionsapparat  trägt  behufs  genauer  Einstellung  des 
Kraters  in  den  Brennpunkt  des  Spiegels  eine  Marke. 

Einer  besonderen  Einrichtung  sei  hier  noch  gedacht.  Bei  horizontal  ge- 
lagerten Kohlen  zeigt  der  Lichtbogen  das  Bestreben,  nach  aufwärts  zu  gehen,  wo- 
durch ein  einseitiges  Abbrennen  der  Kohlen  und  hierdurch  auch  eine  Verschiebung 
des  Kraters  eintritt.  Um  dies  zu  vermeiden,  befindet  sich  oberhalb  der  positiven 
Kohle  ein  halbringförmiger  Eisenkörper,  welcher  durch  den  die  Kohlen  durch- 
fließenden Strom  magnetisiert  wird  und  hierdurch  ein  magnetisches  Feld  erzeugt, 
welches  den  Lichtbogen  um  soviel  herabdrückt,  als  er  nach  aufwärts  zu  ziehen 
bestrebt  ist.  Diese  von  Schuckert  zuerst  angewendete  Methode  wird  heute  fast 
von  allen  Konstrukteuren  in  Anwendung  gebracht. 

Die  großen  Scheinwerfer  der  Firma  Schuckert  sind  auch  mit  elektro- 
motorischer Fembewegung  versehen.  Hierzu  dienen  zwei  kleine  Elektromotoren 
und  eine  eigene  Regelungsvorrichtung,  um  die  beiden  Elektromotoren  in  dem 
einen  oder  den  anderen  Sinne  einzeln  oder  beide  zugleich  in  Drehung  zu  versetzen. 
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Zur  Signalgebung  durch  kürzer  oder  länger  währende  Lichtzeichen  sind  die 
Schuckertschen  Scheinwerfer  mit  Irisblenden  versehen,  welche  gegenüber  den 
jalousienartigen  Verschlüssen  den  Vorteil  besitzen,  in  geöffnetem  Zustande  nichts 
von  dem  ausgesendeten  Lichte  zu  vernichten. 

Um  der  speziellen  Aufgabe  des  Scheinwerfers,  mit  dem  Lichte  möglichst 
große  Flächen  beleuchten  zu  können,  zu  genügen,  werden  dieselben  mit  eigenen 
Streuern  versehen.  Dieselben  sind  optische  Gläser,  welche  man  als  Zylinderlinsen 
bezeichnet;  sie  sind  meist  plankonvex  geschliffen.  Parallel  auf  diese  Zylinderlinsen 
fallende  Lichtstrahlen  werden  so  gebrochen,  daß  sie  kegelförmig,  und  zwar  diver- 
gierend austreten. 

54.  Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  viollen  wir  noch  einiges  über  die 
Schaltung  der  Bogenlampen  und  über  deren  Nebenapparate  besprechen. 

Da  die  Spannung  am  Lichtbogen  bei  offen  brennenden  Bogenlampen  40  bis 
45  Volt,  bei  geschlossenen  das  Doppelte  betragen  kann,  in  keinem  Falle  aber  die 
Lichtspannung  mit  der  Netzspannung  gleich  groß  ist,  ist  es  notwendig,  den  Rest 
der  zur  Netzspannung  fehlenden  Spannung  durch  einen  Vorschaltwiderstand  zu 
vernichten.  Schaltet  man  zwei  Bogenlampen  zu  40  Volt  an  eine  110  Voltleitung, 
so  bleibt  ein  Betrag  von  30  Volt,  der  in  dem  Vorschaltwiderstande  vernichtet  werden 
muß.  Aber  abgesehen  von  dieser  Notwendigkeit,  einen  Vorschaltwiderstand  zu  be- 
nützen, kommt  dem  letzteren  eine  wichtige  Rolle  zu,  indem  durch  den  Vorschalt- 
widerstand ein  ruhiges  Brennen  der  Lampen  erzielt  wird.  Die  Erklärung  hierfür 
ist  eine  einfache.  Denken  wir  uns  eine  Lampe  von  40  Volt  Spannungsbedarf  an 
zwei  Klemmen  gelegt,  etwa  an  eine  Akkumulatorenbatterie  von  ebenfalls  genau 
40  Volt.  So  lange  der  Lichtbogen  eine  dieser  Spannung  genau  entsprechende  Lange 
hat,  wird  die  Lampe  tadellos  brennen.  Wie  jedoch  durch  den  Abbrand  der  Kohlen- 
stifte eine  Verlängerung  des  Lichtbogens  eintritt,  wenn  auch  nur  um  geringfügiges, 
so  ist  die  Gefahr  des  Abreißens  des  Lichtbogens  vorhanden,  da  ein  Zuschuß  an 
Spannung  der  Lampe  nicht  gegeben  werden  kann.  Im  anderen  Falle,  wenn  die 
Kohlen  durch  die  Lampe  nachgeschoben  werden  und  dieser  Nachschub  auch  nur 
um  weniges  mehr  beträgt,  so  daß  die  Lichtbogenlänge  eine  kürzere  wird  als  sie 
der  Spannung  von  40  Volt  entspricht,  kann  dieses  Zuviel  an  Spannung  nicht  weg- 
genommen werden  und  die  Lampe  wird  daher  mit  bedeutend  größerer  Stromstärke 
brennen.  Es  würde  demnach  das  Licht  ein  sehr  ungleichmäßiges  sein,  bald  stärker, 
bald  schwächer.  Ein  Vorschaltwiderstand  reguliert  nun  auch  bei  konstanter  Netz- 
spannung in  dem  Sinne,  daß  er  ebensowohl  imstande  ist,  einen  Zuschuß  an  Spannung 
zu  geben,  als  ein  Zuviel  an  Spannung  an  der  Lampe  zu  verhindern.  Die  Er- 
klärung hierfür  ist  folgende: 

Fließt  ein  Strom  von  normaler  Stromstärke  durch  einen  gegebenen  Wider- 
stand und  von  diesem  durch  die  Lampe  und  wird  dieser  Widerstand  so  bemessen, 
daß  er  bei  eben  dieser  normalen  Stromstärke  soviel  an  Spannung  verbraucht,  daß 
der  Rest  von  Spannung  für  die  Bogenlampe  genau  entsprechend  ist,  so  wird  bei 
einer  Verlängerung  des  Lichtbogens  die  Stromstärke  durch  den  erhöhten  Wider- 
stand im  ganzen  Stromkreise  sinken  und  demgemäß  der  Spannungsverbrauch  im 
Widerstände  etwas  geringer  werden.  Da  aber  an  den  Klemmen  eine  konstante 
Spannungsdifferenz  vorhanden  ist,  so  kann   nun  eine  andere  Spannungsverteilung 
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im  Kreise  statthaben,  so  daß  der  Widerstand  etwas  weniger,  die  Lampe  etwas  mehr 
Spannung  erhält. 

Wird  dagegen  die  Länge  des  Lichtbogens  durch  den  Nachschub  der  Kohlen 
eine  geringere,  so  wächst  die  Stromstärke,  der  Spannungsverbrauch  im  Vorschalt- 
widerstand  wird  durch  die  große  Stromstärke  ein  größerer  und  die  Spannung  an 
der  Lampe  hierdurch  eine  dem  verringerten  Lichtbogen  entsprechend  kleine. 

Wir  sehen  aus  dem  Vorhergehenden,  daß  der  Vorschaltwiderstand  im  ge- 
wissen Sinne  als  Regulator  der  Spannung  dient,  weshalb  man  auch  diese  Wider- 
stände als  Beruhigungswiderstände  bezeichnet.  Es  ist  selbstverständlich,  daß 
die  Wirkung  des  Vorschaltwiderstandes  um  so  besser  sein  wird,  d.  h.,  daß  eine 
Lampe  um  so  ruhiger  brennen  wird,  je  größer  der  Vorschaltwiderstand,  in  dem 
Sinne  genommen  wird,  als  er  eine  größere  Spannung  zu  vernichten  hat.  Mit 
anderen  Worten,  eine  Lampe  wird  um  so  ruhiger  brennen,  an  eine  je  höhere 
Spannung  sie  als  Einzellampe  geschaltet  wird,  wenn  die  überflüssige  Spannung  in 
dem  Vorschaltwiderstande  vernichtet  wird.  Daß  dieser  Fall  in  der  Praxis  nicht 
vorkommen  wird,  ist  einleuchtend,  denn  es  wäre  geradezu  eine  Vergeudung  der 
Energie. 

In  Netzen  von  110  bis  220  Volt  schaltet  man  in  der  Regel  nur  zwei  Lampen 
hintereinander,  doch  haben  sich  in  den  letzten  Jahren  auch  die  Tri plex- Lampen 
eingebürgert,  welche  eine  wesentliche  Ersparnis  an  Energie  bedeuten.  Bei  diesem 
Systeme,  das  zuerst  von  der  Bogenlampenfabrik  Nürnberg  eingeführt  wurde,  werden 
an  eine  Netzspannung  von  110  Volt  drei  Lampen  hintereinander  geschaltet;  dies 
ist  dadurch  ermöglicht,  daß  diese  Lampen  mit  einem  überaus  empfindlichen  Regel- 
werke ausgestattet  sind  und  auf  das  Genaueste  auf  eine  Spannung  von  35  Volt 
einreguliert  werden.  Es  erübrigt  sodann  ein  ganz  geringfügiger  Vorschaltwider- 
stand von  etwa  5  Volt  und  bei  Netzspannungen  von  120  Volt  ein  solcher  von 
15  Volt.  Diese  Lampen  können  jedoch  nicht  alle  drei  auf  einmal  in  einem  Strom- 
kreis geschaltet  werden.  Es  werden  erst  zwei  Lampen  eingeschaltet  und  nach  dem 
richtigen  Funktionieren  derselben  die  dritte  Lampe  in  Reihe  geschaltet,  wozu  ge- 
eignete Schalter  erforderlich  sind.  Meist  jedoch  werden  die  Triplex-Lampen  mit 
einem  Anlaßwiderstande  versehen  und  so  eingeschaltet,  daß  der  Anlaßwiderstand 
eine  halbe  bis  eine  Minute  lang  vorgeschaltet  bleibt  und  sodann  allmählich  wieder 
weggenommen  wird.  Die  Ersparnis  an  Energie  beträgt  in  diesem  Falle  ungefähr 
30  Proz.;  in  Anlagen  für  220  Volt  schaltet  man  auf  diese  Weise  auch  sechs  dieser 
Lampen  ein. 

Die  Hintereinanderschaltung  der  Bogenlampen  bietet  viele  Vorteile,  besonders 
in  dem  Falle,  wo  eine  große  Anzahl  von  Bogenlampen  an  eine  eigene  Serien- 
maschine angeschlossen  wird.  Geringfügige  Spannungsänderungen  gleichen  sich  in 
diesem  Falle  weit  besser  aus,  so  daß  die  Lampen  ein  ruhigeres  Licht  geben.  In 
Europa  ist  die  Serienschaltung  von  einer  größeren  Anzahl  von  Lampen  nicht  üblich; 
dagegen  wird  diese  Schaltung  in  Amerika  vielfach  bei  Straßenbeleuchtungen  be- 
vorzugt 

Wechselstromanlagen  bieten  den  großen  Vorteil,  daß  man  jede  Lampe  für 
sich  anschließen  kann,  obwohl  die  Spannung  der  Wechselstromlampen  eine  sehr 
niedrige  im  Vergleiche  zu  den  üblichen  Netzspannungen  ist.    Man  schaltet  jedoch 
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die  Bogenlampen  jede  für  sich  an  kleine  Transformatoren  oder  sogenannte 
Divisoren. 

Als  Divisoren  bezeichnet  man  Drosselspulen,  an  derem  entsprechenden  Teil 
der  Windungen  die  Lampe  parallel  geschaltet  wird. 

Als  Vorschaltwiderstände  kann  man  bei  Wechselstrom  ebensowohl  solche  wie 
für  Gleichstrom  benützen,  als  man  vielfach  auch  Drosselspulen  in  Anwendung 
bringt.  Letztere  insbesondere  in  dem  Falle,  als  mehrere  Lampen  in  einem  Strom- 
kreis in  Serien  geschaltet  sind.  Die  Drosselspule  dient  bei  Verlöschen  einer  Lampe 
als  Ersatzwiderstand. 

55.  Die  Beurteilung  der  Güte  einer  Bogenlampe  bezw.  des  Vorteiles,  welche 
die  eine  oder  die  andere  der  Lampengattungen  bietet,  begegnet  großen  Schwierig- 
keiten. Die  Zahl  von  Faktoren,  welche  bei  Beurteilung  einer  Bogenlampe  in 
Rechnung  zu  ziehen  sind,  ist  sehr  groß.  Es  ist  eine  längst  erwiesene  Tatsache, 
daß  die  Ruhe,  ja  auch  die  Stärke  des  Lichtes,  also  damit  auch  der  spezifische  Watt- 
verbrauch wesentlich  bei  ein  und  derselben  Konstruktion  von  der  Güte  der  Kohlen 
abhängig  ist.  Es  ist  ja  sogar  notwendig,  für  eine  andere  Kohlensorte  eine  bereits 
einregulierte  Lampe  von  neuem  eben  für  diese  Kohlensorte  zu  regulieren.  Die 
größten  Schwierigkeiten,  aber  auch  die  meisten  Irreführungen  treten  durch  den 
Umstand  hervor,  daß  die  Lichtausbeute  in  Bezug  gebracht  wird  mit  dem  Watt- 
verbrauch, so  zwar,  daß  wir  für  eine  gegebene  Lampentype  die  Anzahl  von  Watt 
finden  für  die  Kerzenstärke.  Hierbei  ist  nun  wesentlich  in  Betracht  zu  ziehen, 
ob  diese  Angabe  sich  auf  die  Wattzahl  bezieht,  welche  der  Lampe  als  solche 
zugeführt  wird  oder  aber  ob  die  im  Vorschaltwiderstand  vernichtete  Energie  mit 
in  Rechnung  gezogen  wird.  Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  der  spezifische  Watt- 
verbrauch, d.  h.  also  der  Wattverbrauch  pro  Kerze  um  so  größer  wird,  je  geringer 
die  Anzahl  der  in  Serie  geschalteten  Bogenlampen  bei  einer  gegebenen  Spannung 
ist  und  weiters  je  höher  diese  Spannung  ist.  Schalten  wir  eine  Lampe  für  etwa 
40  Volt  Spannung  das  eine  Mal  in  einen  Stromkreis  von  65  Volt,  das  andere  Mal 
von  110  und  ein  drittes  Mal  in  einen  Stromkreis  von  220  Volt,  so  ist  es  natürlich, 
daß  der  spezifische  Wattverbrauch  ganz  bedeutend  mit  der  Spannung  steigen  wird; 
derselbe  wird  sich  verbessern,  sobald  die  Anzahl  der  hintereinander  geschalteten 
Bogenlampen  vergrößert  wird. 

Aber  nicht  allein  der  spezifische  Wattverbrauch,  sondern  noch  andere  Um- 
stände müssen  Berücksichtigung  finden,  um  eine  Lampe  richtig  zu  beurteilen.  In 
erster  Linie  handelt  es  sich  hier  um  den  Zweck,  indem  es  nicht  gleichgültig  ist, 
ob  es  sich  um  Innen-  oder  Außenbeleuchtung  handelt  oder  ob  nur  ein  Raum  oder 
mehrere  Räume  bei  Innenbeleuchtung  in  Frage  kommen.  Will  man  die  ver- 
schiedenen, heute  auf  den  Markt  gebrachten  Lampentypen  und  Fabrikate  unter- 
einander vergleichen,  so  ist  es  notwendig,  ganz  gleiche  Verhältnisse  vorauszusetzen. 
Es  ist  nicht  möglich,  an  dieser  Stelle  auf  alle  in  Betracht  zu  ziehenden  Faktoren 
des  Näheren  einzugehen.  In  dankenswerter  Weise  hat  sich  Hoppe  (E.  T.  Z.  1905) 
die  Aufgabe  gestellt,  die  verschiedenen  Verhältnisse  bei  Bogenlampen  in  bezug  auf 
den  spezifischen  Wattverbrauch  und  die  Lichtstärke  klarzustellen.  Wir  entnehmen 
diesen  Untersuchungen  die  folgenden  beiden  Tabellen  und  die  hieraus  folgenden 
Schlüsse: 
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Praktische  hemisphärische  Lichtstärken  der  verschiedenen  Lampenarten. 


fc 

Gewöhnliche  Kohlen 

Metallsalzgetränkte 
Kohlen 

Dauerbrandlampen 

E 

Gleichstrom 

Wechsel- 
strom 

für  Gleich-  u.  Wechselstrom 

Gleichstrom 

Wechsel- 
strom 

< 

42-45  Volt  1  36-37  Volt 

27-30  Volt 

50  Volt      1      42  Volt 

Qew.-Konstr.       Regina 

Ocw.-Konstr. 

a 

b     '     a          b 

a     ;     b 

a     '     b          a     1     b     1 

a 
300 

b     1     a     {     b 
240     390   312 

a     '     b 

3 

150 

120     130'  104 

60'    48 

1 

,  200  '  160 

4 

250 

200    200    160 

100  '    80 

500    400    450    360 

500 

400     590   472 

300    240 

5 

350 

280    300   240 

150     120 

700    560 '   625     500 

700 

576     800   640 

400  '  320 

6 

475 

380    400   320 

200    160 

950    760'   850    680 

900 

720     995   796 

500    400 

7 

610 

488     500   400 

250    200 

1200    960 1 1075    860 

1070 

856    1170   936 

625    500 

8 

750 

600    625    500 

300    240 

1500  1200  1350  1080 

— 

—      —      _ 

—   1   — 

9 

890 

710    750'  600 

350  ,  280 

1800  1440  1625  1300 

_      —      — 

_   ,   __ 

10  10451  836    890   712    400    320   2130  1700,1900  1520    -    ,   —      —      ~   ,   —      — 

11  1200|  960  1040,  832    450  '  360   2400.1920  2150  1720    -   '   —      —      —      -   I   — 

12  |1360' 1088  t  1190   952    510    400   2700  2 160 '2425  19401   —   !   -   |   -   ,   —   j   —   '   — 

In  dieser  Tabelle  bedeuten  die  unter  a  stehenden  Werte  die  Leuchtkraft  ohne 
Überglocke,  die  unter  b  stehenden  Werte  die  Leuchtkraft  mit  Überglocke.  Es 
sind  die  unter  b  stehenden  Werte,  den  tatsächlichen  Verhältnissen  entsprechend,  um 
20  Proz.  niedriger  angenommen  als  die  unter  a  stehenden,  da  ja  bekanntlich  durch 
-die  Glocken  ein  Lichtverlust  von   15  bis  20  Proz.  bedingt  ist. 

Von  großem  Interesse  sind  die  beiden  nachfolgenden  Tabellen,  welche  die 
Lichtausbeute  für  einen  Stromkreis  bei  110  und  einen  solchen  bei  220  Volt  für 
verschiedene  Lampentypen  geben: 

Lichtausbeute  für  den  Stromkreis, 
a)  bei  110  Volt 


< 

Watt 
für  den 

,  Gewöhnliche  Kohle 

Flammen- 
bogen 

.    Dauerbrand        ] 

Regina 

Strom- 

Zwei-   ■ 

Drei- 

Zwei- 

Einzelschaltung    | 

Einzelschaltung 

kreis 

Schaltung  Schaltung 

schaltung 

ohne  Glocke    mit  Glocke    ohne  Glocke  mit  Glocke 

4 

440 

400 

4S0 

800 

500 

400 

590     1       472 

6 

660 

760 

960 

1520 

■         900 

720 

995     '       796 

8 

880 

1200 

1500 

2400 

,      1270 

1020 

1350     ,      1080 

10 

1100 

1      1670     , 

2140 

3400 

— 

— 

1 

12 

1320 

2180 

2860 

4320 

— 

— 

—              — 

b)  bei  220  Volt 

^ 

Watt 

Gewöhnliche 

Lampen 

Flammenbogen 

Dauerbrand 

Regina 

B 
< 

für  den 
Strom- 
kreis 

Vier-      Fünf- 
schal-    Schal- 

. Sechs- 
schal- 

Vier- 
'   Schal- 

Fünf- 1 
Schal- 

Zweischaltung 

ohne            mit 

Zweischaltung 

ohne     '       mit 

tung       tung 

tung 

tung 

tung    ■ 

Glocke       Glocke 

Glocke       Glocke 

4 

880 

800        1000 

960 

1600 

1800 

1000            800 

1180         944 

6 

1320 

1520        1900 

1920 

3040 

3400 

1800        1440 

1990        1592 

8 

1760 

2400        3000 

30a) 

4800 

5400 

2540        2040 

2700       21f)0 

10 

2200 

3360       4180 

4272 

6800 

7600 

—            — 

— -           — 

12 

2640 

4360        5040 

5712 

8640 

9700 

—            — 

—            — 
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Hoppe  zieht  aus  seinen  Studien  und  praktischen  Untersuchungen  folgende 
Schlüsse:  In  bezug  auf  die  Dauerbrandlampe  ergibt  sich,  daß  dieselbe  unter  Um- 
ständen ganz  günstig  wirkt,  aber  für  größere  Lichtstärken  mit  bezug  auf  die  Be- 
triebskosten nicht  mehr  in  Frage  kommen  kann. 

Die  Sechsschaltung,  das  ist  die  Hintereinanderschaltung  von  sechs  Bogen- 
lampen bei  220  Volt,  bietet  keine  Vorteile  gegenüber  der  Fünfschaltung,  wenn  nicht 
eine  Reihe  von  Räumen  zu  beleuchten  ist,  so  daß  die  größere  Anzahl  der  Lampen 
hierfür  ausschlaggebend  ist.  Die  Lichtausbeute  ist  dieselbe  wie  bei  Fünfschaltung, 
dagegen  erfordern  aber  die  hierzu  verwendeten  Lampen  ganz  vorzügliche  Kohlen 
und  müssen  mit  einem   höchst  empfindlichen  Reguliermechanismus  versehen  sein. 

Dasselbe  zeigt  sich  bei  den  Flammenbogenlampen,  welche  in  Vierschaltung 
bei  220  Volt  einen  nicht  ungünstigeren  Lichteffekt  geben  als  in  Fünfschaltung.  Was 
die  Flammenbogenlampe  anbelangt,  so  kommt  dieselbe  wohl  erst  für  größere  Licht- 
effekte in  Betracht,  arbeitet  aber  stets  günstiger  als  die  anderen  Lampentypen. 
Interessant  ist  es,  daß  die  Spannung  von  220  Volt  in  jeder  Beziehung  für  Bogen- 
lichtanlagen  ungünstiger  ist  als  diejenige  für  110  Volt. 

Wechselstrombogenlampen  sind  im  allgemeinen  ungünstiger  in  bezug  auf 
den  Lichteffekt  als  wie  Gleichstrombogenlampen,  indem  für  erstere  Lampen  40  bis 
50  Proz.  mehr  an  Energie  verbraucht  wird;  dagegen  ist  die  Flammenbogenlampe 
ebensogut  für  Gleichstrom  wie  für  Wechselstrom  verwendbar. 


5.  KapiteL 

Die  elektrischen  Lichterzeuger:  B.  Die  elektrischen  Glühlampen. 

56.  Zurzeit  unterscheiden  wir  in  der  Technik  drei  Arten  von  Glühlampen 
nach  dem  Materiale,  welches  durch  den  elektrischen  Strom  zum  Glühen  gebracht 
wird.     Es  sind  dies: 

1.  Lampen,  welche  als  Glühfaden  ein  Material  von  verhältnismäßig  hohen 
spezifischen  Widerstand,  und  zwar  Kohle  benützen. 

2.  Lampen,  deren  Glühfaden  aus  einem  Metalle  besteht  und 

3.  Lampen,  welche  Leiter  zweiter  Klasse,  also  Materialien  benützen,  welche 
im  kalten  Zustande  direkt  Isolatoren,  im  erwärmten  Zustande  aber  Leiter  von  außer- 
ordentlich hohem  spezifischen  Widerstände  werden. 

Diese  Einteilung,  welche  wir  hier  getroffen  haben,  ist  als  eine  wissenschaft- 
liche zu  bezeichnen;  historisch  müßten  wir  aber  die  Kohlenfadenlampe  an  erster 
Stelle,  die  Lampen,  welche  Leiter  zweiter  Klasse  verwenden,  an  zweiter  Stelle  und 
endlich  Lampen  mit  metallischem  Glühfaden  an  dritter  Stelle  erwähnen.  In  der 
Besprechung  des  Aufbaues  und  der  Eigenschaften  der  Glühlampen  wollen  wir  uns 
auch  an  die  letztere  Einteilung  halten. 

Der  Glühlampe  mit  Kohlenfaden  voraus  ging  die  Glühlampe  mit  metallischem 
Faden,  indem  die  ersten  Versuche,  Glühlampen  herzustellen,  in  der  Weise  zu  einem, 
wenn  auch  geringen  Erfolge  führten,  daß  man  Platindrähte  in  Spiralenform  in  Glas- 
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ballons  unterbrachte,  so  daß  die  beiden  Enden,  das  Glas  durchdringend,  nach  außen 
führten  und  daß  man  diese  Ballons  evakuierte,  d.  h.  die  Luft  möglichst  voll- 
kommen entfernte.  Die  Kohlenfadenlampe  hat  im  Verlaufe  der  Zeit  in  bezug  auf 
die  Herstellung  des  Fadens  wesentliche  Veränderungen  erfahren.  In  bezug  aber 
auf  den  spezifischen  Wattverbrauch  und  auf  die  Lebensdauer  sind  keinerlei  Fort- 
schritte zu  verzeichnen;  im  Gegenteile,  man  könnte  fast  behaupten,  daß  die  mo- 
dernen Kohlenfadenlampen,  insbesondere  diejenigen  für  Spannungen  von  220  bis 
250  Volt,  an  Lebensdauer  wesentlich  eingebüßt  haben  mit  der  Verbilligung,  welche 
die  Glühlampe  im  Laufe  von  IY2  Dezenien  gefunden.  Der  Preis  von  3  Mark 
pro  Lampe  ging  in  dieser  Zeit  für  Lampen  bis  zu  110  Volt  auf  7io  zurück,  so 
daß  heute  die  Glühlampen  mit  0,30  Mark  pro  Stück  leicht  erhältlich  sind. 

Das  Prinzip  der  Kohlenfadenlampe  beruht,  wie  überhaupt  jeder  Glühlampe, 
auf  dem  Jouleschen  Gesetze,  welches  uns  klar  erkennen  läßt,  daß  die  erzeugte 
Wärmemenge  und  somit  auch  die  Temperatur  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und 
dem  Widerstände  direkt  proportional  ist.  Verwendet  man  daher  Leiter,  deren 
Widerstand  verhältnismäßig  groß  ist,  so  ist  es  möglich,  auch  bei  höheren  Spann- 
ungen mit  geringeren  Stromstärken  eine  genügende  Erwärmung  des  Leiters  hervor- 
zubringen, so  zwar,  daß  derselbe  eine  Temperatur  annimmt,  bei  welcher  er  in  den 
weißglühenden  Zustand  gerät  und  hierbei  Licht  ausstrahlt. 

Diesem  Umwege  entsprechend,  die  elektrische  Energie  erst  in  Wärme  über- 
zuführen und  als  Folge  dieser  Licht  zu  erhalten,  macht  es  erkläriich,  daß  der 
Wirkungsgrad  der  Glühlampen  ein  verhältnismäßig  geringer  sein  muß.  Wir  haben 
hierüber,  sowie  über  die  Ökonomie  der  Glühlampen  bereits  im  §  96  Bd.  I  des  Aus- 
führiichen  gesprochen,  so  zwar,  daß  es  uns  an  dieser  Stelle  erübrigt,  die  Her- 
stellung sowie  Näheres  über  den  konstruktiven  Aufbau  der  Glühlampen  zu  be- 
handeln. 

57.  Die  Glühlampen  mit  Kohlenfaden  benützen  eine  auf  künstlichem  Wege 
hergestellte  Kohle,  welche  die  Eigenschaft  hat,  auch  bei  hohen  Temperaturen  nicht 
zu  schmelzen  und  ihre  Festigkeit  in  bezug  auf  Biegen  und  Erhalten  der  Form 
nicht  zu  verlieren.  In  der  ersten  Zeit  der  Glühlampenfabrikation,  welche  durch 
Edison  einen  ganz  besonderen  Aufschwung  erhielt,  wurde  Bambusfaser  bezw.  Leinen- 
garn als  Grundstoff  verwendet,  um  daraus  die  Kohle  für  die  Lampe  herzustellen. 
Die  sogenannte  Karborisierung  dieses  Fadens  geschah  und  geschieht  auch  heute 
meist  noch  in  der  Weise,  daß  das  betreffende  Material  unter  Luftabschluß  einer  be- 
deutenden Hitze  ausgesetzt  wird,  wobei  die  vergasenden  Teile  sich  verflüchtigen 
und  reine  Kohle  zurückbleibt.  Der  so  gewonnene  Kohlenfaden  zeigt  eine  ziem- 
liche Zugfestigkeit,  ist  elastisch,  dabei  aber  sehr  leicht  brüchig.  Er  ist  nicht  gleich- 
förmig an  Stärke,  sondern  an  manchen  Stellen  etwas  stärker,  an  manchen  dagegen 
wieder  bedeutend  schwächer.  Es  ist  aber  nun  von  großer  Wichtigkeit,  daß  der 
Faden  einer  Glühlampe  gleichförmig  stark  ist,  d.  h.,  daß  jeder  Querschnitt  dem 
anderen  gleicht.  Würde  man  einen  ungleich  starken  Faden  unter  Luftabschluß 
dem  Strome  aussetzen,  so  würden  jene  Teile,  welche  einen  geringeren  Querschnitt 
haben,  bei  weitem  stärker  glühen  als  jene,  deren  Querschnitt  größer  ist.  Abgesehen 
nun  davon,  daß  das  Licht  ein  ungleichförmiges  wäre,  würde  auch  die  Lebensdauer 
des  Fadens  eine  geringere  sein,  weil  an  den  dünneren  Stellen  viel  eher  eine  Zer- 
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Störung  des  Fadens  eintritt  als  an  den  stärkeren.  Es  ist  daher  die  Aufgabe  der 
Fabrikation,  die  Fäden  möglichst  gleichförmig  herzustellen;  dazu  verwendet  man 
einen  einfachen  Vorgang: 

58.  Man  bringt  die  Fäden  in  Kohlenstoffverbindungen  und  sendet  gleich- 
zeitig Strom  hindurch,  so  daß  die  Fäden  glühen.  In  diesem  Zustande  nun  scheidet 
sich  reiner  Kohlenstoff  auf  der  Oberfläche  des  Fadens  ab,  und  zwar  im  Maße  der 
Erhitzung.  Da  nun  die  dünnsten  Stellen  die  größte  Hitze  aufweisen  werden,  so 
werden  auch  diese  Stellen  sich  am  meisten  durch  die  abgeschiedene  Kohle  ver- 
stärken und  es  ist  daher  die  Möglichkeit  vorhanden,  den  Kohlenfaden  von  voll- 
kommen gleicher  Stärke  zu  erhalten. 

Die  Fabrikation  der  Glühfaden  aus  den  genannten  Stoffen  bot  immerhin 
Schwierigkeiten  und  man  war  daher  sehr  bald  bestrebt,  die  an  sich  ungleichförmigen 
Materialen,  wie  Faser  oder  Leinengarn,  durch  ein  Material  zu  ersetzen,  dessen  Stärke 
im  rohen  Zustande,  d.  h.  im  nicht  karborisiertem  Zustande  möglichst  gleichförmig 
ist.  Zu  diesem  Zwecke  stellte  man  künstliche  kohlenstoffreiche  Substanzen  her, 
indem  man  durch  Auflösen  von  Zellulose  und  derlei  in  geeigneten  Lösungsmitteln 
den  Zweck  zu  erreichen  suchte. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  meist  Zellulose,  Baumwolle,  schwedisches  Fließpapier 
und  derlei  in  Zinnchloridlösung  zu  syrupartiger  Konsistenz  aufgelöst,  sodann  in 
eine  geeignete  Vorrichtung  gebracht,  aus  welcher  die  dicke  Lösung  in  Form  eines 
dünnen  Strahles  herausgespritzt  wird.  Die  aus  der  engen  Öffnung  herausgespritzte 
dicke  Flüssigkeit  erstarrt  in  Methylalkohol  zu  einem  weißen  Faden.  Um  die  in 
diesem  Faden  enthaltenen  Zinksalze  zu  entfernen,  wird  derselbe  gut  gewaschen 
und  sodann  auf  Spulen  gewickelt  und  getrocknet.  Diese  an  sich  ziemlich  festen, 
gelblichweiß  aussehenden  Fäden  werden  je  nach  der  Lampensorte,  d.  h.  je  nach 
Spannung  und  Kerzensärke  der  Lampe,  in  verschiedenen  Stärken  hergestellt.  Zum 
Zwecke  der  Karborisierung  werden  nun  diese  Fäden  in  entsprechende  Stücke  ge- 
schnitten und  über  geeignete  Metallformen,  welche  bereits  dem  Faden  die  ge- 
wünschte spätere  Form  geben,  gewickelt  und  nun,  in  Kohlenpulver  fest  verpackt, 
in  einem  Tiegel  einer  hohen  Temperatur  ausgesetzt.  Hierbei  karburiert  der  Faden, 
d.  h.  er  verwandelt  sich  in  Kohle.  Der  auf  diese  Weise  erhaltene  Faden  ist  matt- 
glänzend und  von  schwarzer  oder  auch  grauer  Farbe,  etwa  der  des  Graphites  ent- 
sprechend. Nachdem  nun  die  Kohlenfäden  auf  diese  Weise  hergestellt  werden, 
werden  dieselben  in  einer  sehr  verdünnten  Kohlenwasserstoffatmosphäre  durch  den 
elektrischen  Strom  zur  Weißglut  erhitzt  Durch  diesen  Vorgang  wird  eine  gleich- 
mäßige Dicke  des  Fadens  erzielt  und  andererseits  kann  auch  der  Faden  im  all- 
gemeinen zu  jener  Stärke  gebracht  werden,  die  für  die  betreffende  Lampengattung 
bezw.  Stromstärke  erwünscht  ist;  etwa  im  Innern  des  Fadens  vorhandene  Gas- 
bläschen werden  ebenfalls  bei  diesem  Vorgange  aus  dem  Faden  getrieben.  Das 
letztere  Verfahren  wird  in  der  Praxis  als  Egalisierungsverfahren  bezeichnet 
und  ist  wohl  als  eine  der  wichtigsten  Erfindungen  auf  diesem  Gebiete  zu  be- 
zeichnen, da  erst  hierdurch  die  Möglichkeit  der  Anwendung  von  Kohlenfäden  ge- 
geben wurde. 

Um  die  Stärke  aller  Fäden  einer  Lampentype  vollkommen  gleich  zu  be- 
kommen,   werden    die  Fäden  dem  Egalisierungsverfahren    so  lange  ausgesetzt,  bis 
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sie  einen  bestimmten  Widerstand  erreicht  haben.  Zu  diesem  Zwecke  benützen  die 
Olühlampenfabriken  eigene  Schaltapparate,  bei  welchen  der  Kohlenfaden  als  ein 
Widerstand  der  Wheatstoneschen  Brücke  geschaltet  ist  und  bei  welcher  Einrichtung 
ein  selbsttätiger  Schalter  Anwendung  findet,  der  den  Faden  in  jenem  Momente 
aus  dem  Stromkreis  schaltet,  in  welchem  er  den  gewünschten  Widerstand  erreicht 
hat  Dieser  Widerstand  ist  aber,  wie  leicht  erklärlich,  abhängig  von  der  Stromstärke 
und  Spannung  für  welche  der  Faden  bestimmt  ist,  wobei  die  Kerzenstärke  von 
der  Stromstärke  abhängig  ist. 

59.  Sind  nun  die  Fäden  auf  diese  Weise  gleichförmig  hergestellt,  so  müssen 
dieselben  mit  den  sogenannten  Füßchen,  d.  h.  mit  den  Zuleitungsdrähten,  verbunden 
werden.  Die  letzteren  müssen  sodann  durch  die  Glasbirne  und  derart  sicher  ein- 
geschmolzen werden,  daß  an  den  Durchführungstellen  nicht  etwa  später,  nachdem  die 
Lampe  luftleer  gemacht  wurde,  an  diesen  Stellen  Luft  eindringen  kann.  Es  muß  daher 
ein  Material  gewählt  werden,  welches  sich  gleichmäßig  mit  dem  verwendeten  Glase 
ausdehnt,  da  eine  ungleichmäßige  Ausdehnung  der  durch  die  Glaswände  tretenden 
Drähte  und  der  Glaswand  kleine  Risse  der  letzteren  in  der  Folge  hätte. 

Als  diesem  Zwecke  am  besten  entsprechendes  Material  hat  sich  das  Platin  gezeigt^ 
weshalb  man  auch  Platin  von  der  ersten  Zeit  der  Fabrikation  an  bis  zum  heutigen 
Tage  fast  ausschließlich  verwendet.  Wohl  wurden  in  der  letzten  Zeit  vielfache 
Versuche  gemacht,  andere  billigere  Materialien  ausfindig  zu  machen  und  hat  man 
zu  diesem  Zwecke  Glassätze  hergestellt,  welche,  dem  benützten  Materiale  ent- 
sprechend, den  gleichen  Ausdehnungskoeffizienten  hat.  Insbesondere  wurden  Eisen- 
drähte in  Anwendung  gebracht,  welche  eine  gute  Versilberung  erhalten,  welche 
letztere  sich  beim  Einschmelzen  in  die  Glaswandung  innig  mit  dem  Glassatze  ver- 
bindet All  diese  Bestrebungen  hatten  aber  nicht  den  gewünschten  Erfolg,  so  daß 
man  auch  heute  noch  fast  ausschließlich  Platindrähte  zur  Einführung  benützt 
Während  aber  in  früheren  Jahren  die  Platindrähte  ebenso  lang  genommen  wurden^ 
daß  sie  sowohl  die  Verbindung  nach  außen  als  auch  die  Verbindung  mit  dem 
Kohlenfaden  herstellten,  verwendet  man  heute  nur  so  kurze  Stückchen  Platindraht 
als  es  irgend  angeht,  um  eben  nur  im  Durchgange  durch  das  Glas  dieses  im  Preise 
enorm  gestiegene  Material  zu  verwenden.  Es  werden  daher  die  kurzen  Platin- 
stückchen sowohl  nach  außen  als  auch  nach  innen  gegen  den  Kohlenfaden  zu  durch 
Drähte  aus  anderem  Material  verlängert. 

Um  den  Kohlenfaden  mit  den  Zuleitungsdrähten  zu  verbinden,  werden  die 
Enden  der  letzteren  durch  eigene  kleine  Maschinen  an  ihren  Enden  verbreitert 
und  löffeiförmig  eingerollt;  in  die  Höhlung  wird  sodann  der  Faden  gesteckt  und 
nun  besteht  die  weitere  Aufgabe  der  Fabrikation  darin  eine  innige,  feste  und 
gut  leitende  Verbindung  herzustellen.  Auch  in  dieser  Beziehung  sind  Veränder- 
ungen im  Laufe  der  Zeit  eingetreten.  Bei  den  ersten  Glühlampen  wurde  diese 
Verbindung  dadurch  bewerkstelligt,  daß  man  einen  schwachen  Kupferniederschlag 
an  der  Verbindungsstelle  im  Kupferbade  herstellen  ließ.  So  vorteilhaft  diese 
Verbinbung  auch  zu  sein  scheint,  so  hat  sie  doch  einen  wesentlichen  Nachteil, 
der  darin  besteht,  daß  die  Kupferteilchen  unter  der  Einwirkung  des  Stromes  zer- 
stäuben  und  sich  an  der  Glaswandung  eine  dünne  Kupferschicht  niederschlägt 
Dies  bewirkt  aber  eine  Lockerung  des  Kohlenfadens  mit  der  Zeit    Man  ist  daher 
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von  diesem  Verfahren  abgegangen  und  hat  meist  Kitte  angewendet,  die  aus  sehr 
feinem  Kohlenpulver  und  Gummi  arabicum  bestehen  und  im  feuchten  Zustande 
Anwendung  finden.  Die  gekitteten  Stellen  müssen  sodann,  einer  sorgfältigen  Trock- 
nung unterworfen  werden. 

Sehr  häufig  wird  in  neuerer  Zeit  ein  Verfahren  angewendet,  das  wohl,  wie 
es  scheint;  als  das  beste  zu  bezeichnen  ist.  Dasselbe  besteht  darin,  daß  auf  elektro- 
chemischem Wege  Kohle  an  den  Verbindungsstellen  niedergeschlagen  wird,  indem 
man  den  Strom  mit  Hilfe  geeigneter  Klemmen  gerade  durch  die  betreffenden 
Stücke,  welche  die  Verbindungsstellen  enthalten,  hindurchsendet.  Hierbei  scheidet 
sich  die  Kohle  im  festen  Zustande  ab  und  bewirkt  auch  gleichzeitig  einen  allmäh- 
lichen Übergang,  so  daß  nicht  nur  an  den  Verbindungsstellen  ein  Knoten  entsteht, 
sondern  es  setzt  sich  der  Niederschlag  auch  nach  oben  und  unten  verlaufend  fort. 

Die  Zuleitungsdrähte  werden  nun  durch  eine  aus  leichtflüssigem  Glase  herge- 
stellte Brücke  in  ihrer  gegenseitigen  Lage  festgehalten  und  nun  wird  der  Faden  in 
die  Glasbirne  eingeführt,  wobei  auf  die  sorgfältige  Verschmelzung  der  Durchtritts- 
stelle der  Zuleitungsdrähte  geachtet  werden  muß. 

Die  Glasbirnen  wurden  in  der  ersten  Zeit  der  Fabrikation  meist  in  der  Glüh- 
lampenfabrik selbst  geblasen;  heute  aber  ist  die  Glasbirnenerzeugung  ein  eigener 
Zweig  der  Industrie  geworden.  Die  meisten  Glühlampenfabriken  beziehen  die  fertigen 
Birnen,  welche  in  Formen  geblasen  werden  und  daher  eine  überaus  große  Gleich- 
förmigkeit in  der  Gestalt  aufweisen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  wollen  wir  über  die  Form  der  Birnen  einiges  erwähnen. 
Die  Form  der  Birne  hängt  wesentlich  von  der  Form  des  Glühfadens  ab.  Die 
Form  des  Glühfadens  aber  ist  wieder  bedingt  durch  eine  Anzahl  von  verschiedenen 
Erwägungen.  Lampen  für  hohe  Spannung  beispielsweise  können  nicht  einen  ein- 
fach gestreckten  Faden  benützen,  da  die  Lampe  hierdurch  eine  bedeutende  Länge 
und  damit  eine  wenig  schöne  Form  erhielte.  Es  ist  daher  notwendig,  daß  die 
Fäden  für  größere  Spannungen  ein-  oder  mehrere  Male  spiralig  gewunden  werden, 
wodurch  naturgemäß  die  Form  des  umschließenden  Glases  der  Bimenform  ent- 
spricht Dagegen  wird  man  für  bestimmte  Zwecke,  wie  beispielsweise  für  Kerzen- 
lampen oder  Röhrenlampen  und  derlei  die  Fäden  möglichst  geradlinig  anordnen, 
wodurch  sie  sich  der  gewünschten  Form  der  Lampe  anpassen.  Es  soll  die  Birne 
den  Faden  möglichst  gleichmäßig  umschließen.  Wenn  daher  der  Faden  vielfach 
spiralig  gewickelt  wird,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Anordnung  des  Fadens  eine  kugel- 
förmige Birne.  Liegt  der  Faden  an  irgend  einer  Stelle  der  Birne  zu  nahe,  so 
wird  hierdurch  eine  bedeutende  Schwärzung  des  Glases  an  der  dem  Faden  zu- 
nächst liegenden  Stelle  hervorgerufen  und  es  zeigt  sich  auch,  daß  die  Zerstäubung 
wohl  durch  statische  Erscheinungen  hervorgerufen,  weit  stärker  ist  als  an  solchen 
Stellen,  wo  der  Faden  von  dem  Glase  Z4emlich  entfernt  ist  Wir  werden  an 
späterer  Stelle  verschiedene  Formen  von  Glühlampen  anführen. 

60.  Ist  nun  der  Faden  mit  den  Zuleitungsdrähten  verbunden  und  bereits 
in  die  Birne  eingeschlossen,  so  muß  letztere  evakuiert  werden.  Ist  ja  doch  das 
Material,  aus  welchem  der  Faden  besteht,  die  Kohle,  überaus  leicht  verbrennbar. 
Wohl  hat  man  in  der  ersten  Zeit  der  Fabrikation  Versuche  gemacht,  an  Stelle  der 
Luft  derartige  Gase  in  die  Birne  einzuschließen,  welche  auch  bei  dem  glühenden 
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Zustande  der  Kohle  keinerlei  Verbindung  'mit  derselben  eingehen.  Es  liegt  ja 
dieser  Gedanke  äußerst  nahe.  Trotzdem  bewährt  sich  dieser  Vorgang  in  der 
Praxis  nicht,  indem  solche  Glühlampen  ganz  bedeutend  warm  werden,  indem  ja 
das  eingeschlossene  Gas  die  Wärme  des  Fadens  vorzüglich  an  die  Glasbirne  leitet 
und  auf  diese  Weise  nicht  nur  letztere,  sondern  insbesondere  auch  der  Sockel  der 
Lampe  sowie  die  Fassung  sich  sehr  stark  erhitzen.  Man  ist  daher  sehr  bald  von 
dieser  Methode  abgegangen  und  evakuiert  auch  heute  noch  die  Glühlampen  in 
möglichst  vollkommener  Weise. 

Die  gewöhnliche  Luftpumpe  mit  Kolben  und  Zylinder  eignet  sich  zur  voll- 
ständigen Entlüftung  der  Glühlampe  nicht,  weshalb  man  die  vorzüglich  wirkende 
Quecksilberluftpumpe,  welche  Geisler  erfunden  und  von  Sprengel  verbessert  wurde, 
allgemein  in  Anwendung  brachte. 


Fig.  112 


Fig.  113 


Die  Geislersche  Luftpumpe  beruht  auf  dem  Prinzip  der  Erzeugung  der  so- 
genannten Toricellischen  Leere,  wie  dieselbe  in  der  Barometerröhre  entsteht,  wenn 
dieselbe  voll  mit  Quecksilber  gefüllt  und  sodann  das  untere  Ende  der  Röhre  in  ein 
Gefäß  mit  Quecksilber  gebracht  wird,  wobei  das  Quecksilber  in  der  Röhre  soweit 
fällt,  als  es  dem  Luftdrucke  entspricht 

Denken  wir  uns  in  Fig.  112  das  oben  geschlossene  Rohr  A  bis  oben  mit 
Quecksilber  gefüllt,  an  dem  unteren  Ende  dieses  Rohres  aber  einen  Kautschuk- 
schlauch zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  angesetzt  Senkt  man  das  Gefäß  B,  wie 
es  in  Fig.  113  skizziert  ist,  so  fällt  das  Quecksilber  aus  dem  Rohre  A  und  es  ent- 
steht in  der  Röhre  ein  Vakuum.  Würden  wir  daher  am  Ende  der  Röhre  A  die 
Birne  einer  Glühlampe  anbringen,  so  würde  hierdurch  in  der  Glühlampe  eine  be- 
deutende Verdünnung  der  vorhandenen  Luft  eintreten.  Ist  nun  die  Röhre  A  an 
ihrem    Ende  mit  einem  Dreiwegehahn  versehen  und  bringt  man  diesen  Hahn  in 
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eine  solche  Stellung,  daß  die  Birne  von  dem  Zutritte  der  äußeren  Luft  abgeschlossen 
ist,  dagegen  die  Röhre  mit  der  äußeren  Luft  in  Verbindung  steht,  so  kann  man 
durch  Heben  des  Gefäßes  B  die  Röhre  A  bis  zum  Hahne  wieder  mit  Quecksilber 
füllen.  Dreht  man  nun  den  Hahn  in  eine  solche  Stellung,  daß  die  Birne  mit  dem 
Rohre  A  in  Verbindung  gebracht  wird  und  senkt  abermals  das  Gefäß  B,  so  wird 
ein  weiterer  Grad  der  Verdünnung  der  in  der  Birne  noch  vorhandenen  Luft 
erreicht. 

Die  Bewegung  des  Gefäßes  wurde  anfänglich  einfach  von  Hand,  später  aber 
maschinell  ausgeführt.  Diese  Quecksilberluftpumpen  hatten  den  großen  Nachteil,  daß 
sie  selbst  sehr  zerbrechlich  sind  und  andererseits  die  Arbeiter  unter  Quecksilber- 
vergiftungen zu  leiden  hatten. 

Heute  verwendet  man  fast  ausschließlich  das  chemische  Verfahren,  um  die 
Entlüftung  der  Glühlampe  vollkommen  durchzuführen.  Bei  diesem  Verfahren 
werden  die  Glühlampen  bis  zu  einem  möglichst  hohen  Grade  durch  ganz  gewöhn- 
liche Kolbenluftpumpen  entlüftet,  sodann  aber  tritt  eine  chemische  Wirkung  ein, 
indem  in  das  Rohr,  welches  zur  Glühlampe  führt,  ein  wenig  Phosphor  eingetragen, 
die  Glühlampe  unter  Strom  gesetzt  wird,  wobei  sich  der  Phosphor  verflüchtigt,  mit 
den  Gasen  eine  Verbindung  eingeht  und  so  die  Lampe  vollständig  luftleer  gemacht 
wird.  Hierbei  wird  die  Lampe  von  einem  blauen  Lichtschein  erfüllt,  welcher  als 
ein  Zeichen  des  gelungenen  Prozesses  anzusehen  ist. 

Ein  anderes  Verfahren  bringt  zum  Schlüsse  der  Entlüftung  durch  die  Luft- 
pumpe ein  wenig  Stickstoff  in  die  Lampe,  um  dadurch  eine  Verbindung  der  noch 
vorhandenen  Gase  mit  dem  Stickstoff  herbeizuführen.  In  jedem  dieser  beiden 
Fälle  bildet  sich  ein  Niederschlag  auf  der  Innenwandung  der  Birne,  der  weiter 
keinen  Schaden  herbeiführt 

Sobald  die  Lampe  vollständig  entlüftet  ist,  wird  das  Zuleitungsröhrchen  mit 
Hilfe  einer  Stichflamme  knapp  abgeschmolzen  und  auf  diese  Weise  das  Innere  vor 
dem  Zutritte  der  Luft  abgeschlossen.  Hierbei  entsteht  an  der  Lampe  eine  Spitze, 
die  bei  den  heutigen  Lampen  fast  allgemein  in  der  Mitte  des  kugelförmigen  Teiles 
sich  befindet,  während  man  früher  diese  Spitze  am  Fuße  der  Lampe  hatte,  was 
vielfach  im  Gebrauche  der  Lampe  von  Vorteil  ist.  Ein  großer  Prozentsatz  der 
Glühlampen,  kann  man  wohl  sagen,  geht  heute  nur  dadurch  zugrunde,  daß  die 
Spitze,  welche  einen  vorstehenden  Teil  an  der  Lampe  bildet,  abgeschlagen  wird. 

61.  Nachdem  die  Lampe  entlüftet  wurde,  wird  dieselbe  mit  dem  Sockel 
versehen.  Der  Sockel  hat  den  Zweck,  der  Lampe  bequeme  und  großflächige 
Kontaktstellen  zu  geben;  während  es  in  der  ersten  Zeit  der  Elektrotechnik  eine 
große  Anzahl  verschiedener  Sockel  gegeben  und  fast  jede  Fabrik  ihr  eigenes 
System  benützte,  ist  dies  wohl  heute  nicht  mehr  in  dem  Maße  der  Fall,  indem 
sich  das  sogenannte  Edisongewinde  für  die  Sockel  der  Glülampen  fast  allgemein 
eingeführt  hat.  Es  hat  den  Vorteil  einer  größeren  Einfachheit  und  ist  hierdurch 
fast  zu  einem  Normale  geworden,  trotzdem  werden  aber  auch  heute  noch  ver- 
schiedene Sockel  verwendet,  von  denen  wir  eine  Anzahl  der  gebräuchlichsten  in 
Fig.  114  zur  Abbildung  bringen.  In  dieser  Figur  bedeuten  1  Edison  in  der  hier 
allgemein  gebräuchlichen  Form,  2  klein  Edison  für  die  sogenannten  Kerzenlampen, 
3  und  4  Mignon  für  ganz  kleine   Lämpchen    in  Taschenlatemen  und   ähnliches, 
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5  Edison   in  der  amerikanischen  Form,   6  Swan  klein,  7  Swan  Bajonett  normal, 
8  Siemens,  9  Egger  normal,  10  Egger  klein,   11  Siemensstift,  12  Ganz. 


Fig.  114 


Die  Befestigung  des  Sockels  an  der  Glühlampe  geschieht  vielfach  immer 
noch  durch  das  einfache  Verfahren  des  Vergipsens,  wobei  im  unteren  Teile  der 
Lampe  entsprechende  Vertiefungen  angebracht  sind,  um  der  erhärteten  Gipsmasse 
einen  genügenden  Halt  zu  bieten.   Der  Gips  wird  nach  dem  Trocknen  mit  Schellack 
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getränkt.  Das  Vergipsen  ist  wohl  sehr  einfach,  hat  aber  den  Nachteil,  daß  die 
Lampen  nicht  sofort  in  Gebrauch  gesetzt  werden  können,  sondern  erst  trocknen 
müssen.  Eine  Reihe  von  Konstruktionen  haben  in  der  Praxis  Eingang  gefunden, 
bei  welchen  Gips  nur  in  ziemlich  kleinen  Teilen  in  Verbindung  mit  Porzellan- 
teilen in  geringem  Maße  Anwendung  findet,  und  andere,  bei  welchen  die  Ver- 
wendung des  Gipses  vollständig  vermieden  ist.  Nicht  alle  diese  Konstruktionen 
sind  aber  tatsächlich  vollkommen;  besonders  für  solche  Lampen,  welche  des  öfteren 
ein-  und  ausgeschraubt  werden,  wie  dies  beispielsweise  in  Laboratorien  vorkommt, 
eignen  sich  diese  Sockel  weniger. 

Es  kann  nicht  der  Zweck  dieses  Buches  sein,  die  verschiedenen  Formen  der 
Glühlampen  in  Abbildungen  zu  bringen  und  dieselben  zu  beschreiben.  Die  ge- 
bräuchlichste Form  ist  wohl  die  gewöhnliche  Birnenform,  häufig  finden  kugel- 
förmige Lampen  Anwendung  und  auch  sogenannte  Kerzenlampen  mit  kleinem 
Edisonsockel  und  eiförmiger,  gegen  das  Ende  zu  gespitzter  Form.  Außer  diesen 
hier  genannten  Formen  stellt  der  Bedarf  in  der  Praxis,  besonders  für  Luxus- 
beleuchtungen, die  verschiedensten  Anforderungen,  welche  die  moderne  Glas-  und 
Glühlampentechnik  mit  Leichtigkeit  zu  erfüllen  imstande  ist  Besondere  Formen 
der  Lampen  sind  die  Röhrenlampen  zur  Beleuchtung  enger  Höhlungen,  wie  z.  B. 
von  Röhren,  Fässern  und  derlei. 

Für  Laboratorien  verwendet  man  Glühlampen,  bei  welchen  der  Faden  eine 
gerade  Linie  bildet,  um  bei  der  Projektion  des  Fadens  oder  Ablenkung  durch 
einen  Spiegel,  eben  auch  nur  einen  Lichtstreifen  zu  erhalten.  Derartige  Lampen 
erzeugen  verschiedene  Glühiampenfabriken.  In  Fig.  115  bringen  wir  die  Abbildung 
einer  sogenannten  Zylinderlampe  der  Firma  Siemens  &  Halske  mit  zylindrischem 
Sockel  und  geschlitztem  Stift  in  einhalb  natürlicher  Größe.  Diese  Zylinderlampe, 
welche  hauptsächlichst  photometrischen,  ärztlichen,  physikalischen  und  sonstigen 
wissenschaftlichen  Zwecken  dient,  hat  einen   durch  eine  Feder  gespannten  Faden. 

In  einfachster  Weise  hat  die  frühere  bayerische  Glühlampenfabrik  in  München 
Fadenlampen  hergestellt,  bei  welchen  die  Spannung  des  Fadens  in  der  Weise  be- 
werkstelligt wird,  daß  ein  stärkerer  Kohlenfaden  bogenförmig  angeordnet  ist  und 
den  eigentlich  glühend  werdenden  Kohlenfaden  wie  die  Saite  eines  Violinbogens 
spannt.     Fig.  116  zeigt  eine  derartige  Lampe. 

Als  Fokuslampen  bezeichnet  man  kugelförmige  Glühlampen,  bei  welchen  der 
Leuchtfaden  als  eingewickelte  und  kurze  Spirale  ausgebildet  ist,  so  daß  die  ge- 
samte Lichtwirkung  von  einem  möglichst  gedrängten  Räume  ausgeht.  Die  kurze 
Spirale  ist  in  der  Mitte  des  kugelförmigen  Glases  angeordnet.  Meist  werden  diese 
Fokuslampen  mit  parabolischen  Reflektoren  zu  Projektionszwecken  benützt  Für  Photo- 
meter werden  sogenannte  Normallampen  in  den  Handel  gebracht,  die  in  Birnenform 
in  verschiedener  Kerzenstärke  und  für  verschiedene  Spannungen  hergestellt  werden. 

Die  Photometerlampen  werden  zunächst  einer  längeren  Brennprobe  unter- 
zogen und  in  bestimmten  Zeitintervallen  solange  photometriert,  bis  keine  Änderung 
der  Lichtstärke  mehr  zu  beobachten  ist  Hierauf  findet  eine  äußerst  genaue 
Photometrierung  statt,  wobei  diejenige  Spannung  bestimmt  wird,  bei  der  die  Lampe 
genau  die  vorgeschriebene  Lichtstärke  besitzt  Diese  Spannung  kann  bis  zu  +  2  7o 
von  der  vorgeschriebenen  Spannung  abweichen. 
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Für  photographische  Zwecke  verwendet  man  Lampen,  deren  Glas  bereits  im 
Satze  gefärbt  wird.  Diese  Lampen,  aus  sogenanntem  Rubinglas,  stellen  sich  aber 
verhältnismäßig  sehr  teuer,  so  daß  eine  Einrichtung  der  Firma  Siemens  8c  Halske 
als  sehr  praktisch  erscheint,  bei  welcher  gewöhnliche  Lampen  in  Zylinderform  ver- 
wendet werden,  über  welche  eine  Überfangglocke  dicht  aufgeschraubt  werden  kann. 
Diese  Überfangglocke  ist  aus  bestem  gelben  oder  roten  Glase  verfertigt,  das  spek- 


Fig.  115 


Fig.  116 


troskopisch   auf  seine  Undurchlässigkeit   für  andere  als  rote  oder  gelbe  Strahlen 
geprüft  wird. 

Die  Glühlampen  werden  in  Kerzenstärken  von  5,  8,  10,  16,  25,  32  und 
50  Kerzen  für  beliebige  Spannungen  erzeugt  Die  gebräuchlichsten  Spannungen 
sind  65,  100,  110,  120,  150,  220  und  250  Volt.  Lampen  bis  150  Volt  werden 
in  der  Regel  als  einfädige  Lampen,  solche  für  Spannungen  über  150  Volt  als 
zweifädige  Lampen  gebaut,  in  der  Weise,  daß  zwei  Fäden  in  Hintereinander- 
schaltung sich  in  einer  Lampe  befinden.     Höhere  Kerzenstärken  als  die  genannten 
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sind  nicht  gebräuchlich;  wohl  erhält  man  von  jeder  Glühlampenfabrik  auf  Be- 
stellung Lampen  zu  100,  200  und  mehr  Kerzen.  In  Amerika  wurden  versuchst 
weise  Lampen  bis  zu  1000  Kerzen  hergestellt,  bei  .welchen  eine  Anzahl  von  Fäden 
parallel  geschaltet  wurden. 

Hochkerzige  Lampen  sind  im  Betriebe  nicht  jökonomisch;  sie  können  nicht 
mehr  mit  den  Bogenlampen  konkurrieren,  wie  ja. überhaupt  der  Wert  der  Glühr 
lampenbeleuchtung  einzig  und  allein  in  der  weitgehenden  Lichtteilung  zu  suchen  ist. 
Man  unterscheidet  in  bezug  auf  die  Ökonomie  niederwattige,  hochwattige  und  normale 
Lampen;  letztere  haben  eine  Ökonomie  von  3,5  Watt  pro  Kerze.  Bei  einem  ge- 
ringeren Wattverbrauch  ist  die  Lebensdauer  der  Lampe,  welche  bei  normalem 
Wattverbrauch  mit  800  bis  1000  Stunden  angenommen  werden  kann,  eine  sehr 
geringe,  indem  dieselbe  häufig  nicht  über  300  Stunden  geht.  Dagegen  zeigen 
Lampen  für  höheren  Wattverbrauch  als  3,5  Watt  eine  weit  längere  Lebensdauer 
als  1000  Stunden.  In  Städten,  wo  der  Preis  der  elektrischen  Energie  ziemlich 
hoch  ist,  wird  es  Sache  der  Berechnung  sein,  zu  erwägen,  ob  es  nicht  günstiger 
ist,  niederwattige  Lampen  in  Anwendung  zu  bringen;  dagegen  wird  man  aus  öko- 
nomischen Gründen  höherwattige  Lampen  dort  nehmen,  wo  der  Preis  der  elek- 
trischen Energie  ein  äußerst  geringer  ist. 

Niedervoltige  Lampen  sind  im  allgemeinen  viel  haltbarer  als  höhervoltige, 
abgesehen  von  dem  Umstände,  daß  höhervoltige  Lampen  sehr  dünne  Fäden  haben 
müssen,  und  aus  diesem  Grunde  ein  Bruch  derselben  schon  beim  Transporte 
vorkommen  kann.  Es  hat  sich  auch  die  Tatsache  gezeigt,  daß  zwei  oder  mehr 
Lampen  in  Hintereinanderschaltung  bei  höherer  Spannung,  wie  z.  B.  220  Volt,  eine 
längere  Lebensdauer  zeigen,  überhaupt  länger  brauchbar  bleiben  als  eine  Glüh- 
lampe derselben  Kerzenstärke  und  voller  Spannung. 

Hat  die  Kohlenfadenlampe  auch  eine  schlechte  Ökonomie  und  ist  sie  auch 
sonst  nicht  das  Ideal  einer  elektrischen  Beleuchtung,  so  wird  wohl  die  Kohlen- 
fadenlampe kaum  je  ganz  verdrängt  werden  können,  da  es  wohl  bis  heute  die 
einzige  Lampe  ist,  welche  in  jeder  Lage  und  zu  allen  denkbaren  Beleuchtungs- 
effekten verwendbar  ist.  Auch  der  billige  Preis  sichert  dieser  Art  Lampe  ihre 
Erhaltung. 

62.  Der  Kohlenfadenlampe  am  nächsten  kommen  die  modernen  Glüh- 
lampen, welche  als  Leuchtfäden  metallische  Leiter  verwenden.  Das  Bestreben, 
solche  Leiter  zu  verwenden,  um  hierdurch  eine  höhere  Ökonomie  zu  erzielen,  war 
seit  der  Erfindung  der  Glühlampen  mit  Kohlenfäden  stets  vorhanden.  Die  erste 
brauchbare  Erfindung  auf  diesem  Gebiete  wurde  von  Auer  von  Welsbach  ge- 
macht, der  das  Osmium  in  Form  eines  dünnen  Drahtes  als  Leuchtfaden  zur  An- 
wendung brachte. 

Die  Osmiumlampe  ist  in  ihrer  Form  und  ihrem  äußeren  Aussehen  kaum 
von  einer  gewöhnlichen  Glühlampe  zu  unterscheiden.  Das  Metall  Osmium  gehört 
zu  jener  Gruppe  von  Metallen,  die  verhältnismäßig  selten  und  meist  nur  in 
Verbindungen  sich  vorfinden.  Auer  ist  es  gelungen,  dieses  Material  durch  ent- 
sprechende Verarbeitung  zur  Verwendung  von  Glühfäden  tauglich  zu  machen.  Die 
Fäden,  welche  in  der  Glühlampe  Verwendung  finden,  haben  jedoch  zwei  unan- 
genehme Eigenschaften,  die  die  Ursache  sind,  daß  die  Lampen  sich  nur  allmählich  und 
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langsam  einbürgern.  Im  kalten  Zustande  ist  der  Faden  äußerst  spröde  und  daher 
bei  kleinen  Erschütterungen  schon  zerbrechlich.  Der  Transport  der  Osmiumlampe 
bietet  daher  große  Schwierigkeiten,  da  es  vorkommen  kann,  daß  bei  ganz  gering- 
fügigen Erschütterungen,  speziell  bei  Lampen  für  Spannungen  über  20  Volt,  der 
Faden  zerbricht.  Im  heißen  Zustande  dagegen  wird  der  Faden  so  weich,  daß  er 
sich  verkrümmt  und  daher  an  mindest  einer  Stelle  gehalten  werden  muß  und 
außerdem  die  Birne  nur  in  der  vertikalen  Lage  angebracht  werden  darf.  Ein 
weiterer  Nachteil  dieser  Lampe  besteht  darin,  daß  der  Widerstand  des  Materiales 
ein  sehr  geringer  ist,  und  daß  bereits  für  Lampen  von  ungefähr  40  Volt  Spannung 
zwei  lange  Fäden  angebracht  werden  müssen.  Es  ist  daher  nicht  möglich,  Lampen 
für  die  gebräuchlichen  Spannungen  von  110  oder  gar  220  Volt  herzustellen,  und 
es  müssen  deshalb  stets  drei  bezw.  sechs  solcher  Lampen  hintereinander  geschaltet 
werden.     Dies  ist  unbedingt  ein  Nachteil  und  ein  Hindernis  für  die  Verbreitung 
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der  sonst  vorzüglichen  Glühlampen.  In  Wechselstromanlagen  bewährt  sich  die 
Osmiumlampe  sehr  gut,  indem  es  dort  möglich  ist,  mit  Hilfe  von  kleinen  Trans- 
formatoren  oder  sogenannten  Divisoren  einzelne  Lampen  an  das  Netz  zu  schalten. 
Die  Vorteile  der  Osmiumlampen  gegenüber  der  Kohlenfadenlampen  'sind  ziemlich 
bedeutend. 

Wie  wir  bereits  an  anderer  Stelle,  §  96,  Bd.  I,  mitgeteilt,  ist  die  Ökonomie 
der  Osmiumlampe  eine  weit  bessere,  als  die  der  Kohlenfadenlampe;  das  Licht  ist 
weiß  und  angenehm.  Dagegen  ist  der  Preis  der  Lampe  heute  noch  ein  ziemlich 
hoher.  Die  Osmiumlampen  bewähren  sich  vorzüglich  für  niedere  Spannungen 
und  werden  insbesondere  bevorzugt  für  Beleuchtung  mit  Akkumulatoren,  für 
Zugsbeleuchtung,  in  welchem  Falle  eine  geringe  Spannung  benützt  wird,  für  medi- 
zinische und  ähnliche  Zwecke. 

In  der  Beleuchtungstechnik  werden  Lampen  von  37  bis  40  Volt  venR'endet, 
und  zwar  bei  Qleichstroman lagen  in  Hintereinanderschaltung  zu  drei  oder  zu  sechs; 
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in  Wechselstromanlagen  auch  einzeln.  Die  Lebensdauer  der  Osmiumlampe  ist 
eine  ganz  bedeutende;  innerhalb  1000  Leuchtstunden  ist  kaum  eine  Abnahme  der 
Lichtstärke  zu  bemerken,  während  der  Faden  leicht  1500,  ja  sogar  2000  Stunden, 
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und  wie  Untersuchungen  Prof.  Weddings  zeigten,  in  vielen  Fällen  3000  bis 
4000  Stunden  erreicht,  wenn  die  Lampe  vollständig  ruhig  an  ihrem  Orte  belassen 
wird.  Hierbei  verändert  sich  die  Struktur  des  Fadens  ganz  bedeutend;  der  Faden 
wird  wellig  und  zeigt  kleine  Knötchen,  aber  nur  in 
seltenen  Fällen  beschlägt  sich  die  Birne  mit  einem 
leichten  grauen  Überzug.  Die  Fig.  117  zeigt  uns 
ein  Diagramm,  in  welchem  die  Abnahme  der  Licht- 
stärke mit  der  Zeit  dargestellt  ist. 

Zur  Erhaltung  der  Lage 
des  Fadens  dienen  Glasstäb- 
chen, die  im  Innern  der 
Birne  durch  Einschmelzen  be- 
festigt sind  und  welche  einen 
Draht  festhalten,  der  aus 
zehn  Teilen  Thoriumoxyd 
und  einem  Teile  Magnesia 
unter  Zusetzung  eines  Binde- 
mittels geformt  und  geglüht 
wird.  Metalldrähte  können 
zu  diesem  Zwecke  keine  Ver- 
wendung finden,  da  die 
Temperatur  des  Fadens  ein 
Abschmelzen  oder  chemische 
Verbindungen  herbeiführen  würde,  die  verdampfen  und  hierdurch  die  Birne 
schwärzen. 

Die    Osmiumgesellschaft    ist    eifrig   bemüht,    Lampen    für   Spannungen   von 
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110  Volt  herzustellen,  und  derartige  Lampen  dürften  in  absehbarer  Zeit  auf  den 
Markt  gebracht  werden.  Die  Figg.  118  bis  121  zeigen  uns  verschiedene  Formen 
von  Osmiumlampen  für  niedere  Spannung;  Fig.  122  eine  Osmiumlampe  oder  auch 
wAuer-Oslampe"  von  Kugelform  in  72  natürlicher  Größe.  Diese  Lampen  werden 
für  Spannungen  von  22  bis  40  VoH  für  16  Kerzen  und  von  27,  30  und  37  Volt 
für  25  Kerzen  hergestellt.  Fig.  123  endlich  zeigt  die  neueste  Form  in  etwa 
-/a  Verkleinerung  des  Modells  für  16  Kerzen  bis  68  Volt  und  25  Kerzen  bis 
77  Volt,  so  daß  bei  110  Volt  nur  2, 
bei  222  Volt  nur  3  Lampen  in  Hinter- 
einanderschaltung genügen. 

63.  Die  Tantallampe,  welche 
die  Firma  Siemens  8c  Halske  nach  lang- 
wierigen und  eingehenden  Studien  als  eine 
fertige  und  brauchbare  Erfindung  auf 
den  Markt  brachte,  benützt  als  Leucht- 
faden das  Metall  Tantal.  Dasselbe  eignet 
sich  vorzüglich  aus  dem  Grunde  als 
Leuchtfaden,  weil  der  Schmelzpunkt  dieses 
Materiales  über  2000  Graden  liegt. 
Von  dem  Gedanken  ausgehend,  daß  die 
Lichtemission  eine  um  so  höhere  sein 
muß,  je  höher  die  Temperatur  des  glühen- 
den Materiales  ist,  führte  die  genannte 
Firma  Versuche  mit  einer  Anzahl  schwer 
schmelzbarer  Materialien  aus,  wobei  es 
sich  zeigte,  daß  das  Tantal,  dessen  spezi- 
fischer Widerstand  ein  verhältnismäßig 
sehr  kleiner  ist,  indem  der  Querschnitt 
für  1  m  Lange  und  1  mm  2  0,65  Ohm 
beträgt,  sich  bei  geeigneter  Anordnung 
immerhin  verwenden  ließ. 

Der  Schmelzpunkt  des  Tantal  liegt 
zwischen  2250  bis  2300  Graden.  Um 
nun  die  genügende  Länge  des  Glüh- 
fadens bei  dem  niedrigen  Widerstände  des- 
selben zu  erreichen  und  in  der  Lampe 
unterzubringen,  wurde  eine  glückliche  Wahl 
der  Anordnung  des  Fadens  getroffen,  indem  derselbe  in  der  Birne,  ähnlich  wie 
auf  einer  Haspel,  in  Zickzacklinien  aufgezogen  wird.  In  Fig.  124  bringen  wir 
eine  Tantallampe  für  HO  Volt  Spannung.  Der  Faden  in  dieser  Lampe,  welche 
für  25  Kerzen  Leuchtstärke  gebaut  ist,  hat  eine  bedeutende  Länge.  Dieselbe  be- 
trägt bei  einem  Durchmesser  von  0,05  mm  650  mm  Länge,  also  weit  über  einen 
halben  Meter.  Die  Lebensdauer  der  Lampe,  bei  einer  Ökonomie  von  1,5  Watt 
pro  Kerze,  beträgt  im  Durchschnitt  400  bis  600  Stunden.  Bei  einzelnen  Exemplaren 
wurden   allerdings  bereits  bis    1200  Stunden   Brenndauer  erreicht.     Die  folgende 
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Tabelle  gibt  uns  über  die  Abnahme   der  Lichtstärke  bei  einer  längeren  Lebens- 
dauer der  Lampe,  über  den  Stromverbrauch  und  den  Wattverbrauch  Aufschluß: 


Brenndauer 

Lichtstärke  in 

Stromverbrauch 

Watt 

in  Stunden 

Hefnerkerzen 

in  Ampere 

pro  Hefnerkerze 

0 

25  bis  27 

0,36  bis  0,38 

1,5  bis  1,7 

5 

28    „    31 

0,38    „    0,39 

1,3    „    1,5 

150 

25    „    27 

0,36    „    0,38 

1,5    „    1,6 

300 

22    „    24 

0,36    „    0,38 

1,6    „    1,7 

500 

20    „    22 

0,36    „    0,38 

1,9    „    2,0 

1000 

18    „    20 

0,35    „    0,37 

2,1    „    2,2. 

Wir  ersehen  aus  dieser  Tabelle,  daß  der  Stromverbrauch  anfänglich  zunimmt 
und  erst  bei  1000  Brennslunden  im  Abnehmen  begriffen  ist.  Diese  anfängliche 
Zunahme  des  Stromverbrauches,  die  mit  einer  Zunahme  der  Lichtstärke  verbunden 
ist,  scheint  seine  Ursache  in  der  Strukturveränderung  des  Tantaldrahtes  zu  haben, 
welche  eine  Verringerung  des  Widerstandes  zur  Folge  hat  Der  Leuchtfaden  ver- 
ändert sich  während  des  Glühens,  indem  die  glatte  Oberfläche  sich  eigentümlich 
verändert,  der  Faden  knotig  wird  und  seine  glatte  Oberfläche  verliert. 

Der  Tantaldraht  hat  anfänglich  eine  ziemliche  Festigkeit,  welche  er  nach 
einer  Brenndauer  von  etwa  200  bis  300  Stunden  einbüßt  Eine  Eigentümlichkeit 
des  Tantals  ist  es,  daß  der  Widerstand  bei  steigender  Temperatur  stark  zunimmt, 
was  im  direkten  Gegensätze  zu  dem  Verhalten  der  Kohle  steht  Die  Lampe  ist 
in  jeder  Lage  verwendbar. 

64.  In  die  Reihe  der  Glühlampen,  welche  metallische  Fäden  verwenden,  ge- 
hören noch  eine  Reihe  von  Erfindungen,  welche  in  letzterer  Zeit  gemacht  wurden 
und  welche  wir  an  dieser  Stelle  besprechen  wollen. 

Durch  Patente  geschützt  ist  das  Verfahren,  nach  welchem  Glühlampenfäden 
aus  reinem  Iridium  hergestellt  werden.  Das  Verfahren,  nach  welchem  gleich- 
mäßig dichte  und  entsprechend  dünne  Fäden  aus  Iridium  hergestellt  werden,  besteht 
darin,  daß  dieses  Metall  in  höchst  fein  verteiltem  Zustande  benützt  wird,  um  mit 
Hilfe  eines  geeigneten  Bindemittels  eine  plastische  Masse  und  aus  dieser  die  Fäden 
zu  formen. 

Man  hat  es  versucht,  das  Metall  Iridium  zu  walzen  und  so  Bleche  zu  bilden, 
um  aus  diesen  geeignete  Streifen  abzuschneiden.  Es  gelang  jedoch  nur  mit 
Schwierigkeit,  Bleche  von  etwa  0,8  mm  Dicke  zu  walzen,  so  daß  die  eine  kantige 
Form  aufweisenden  Drähte  eine  viel  zu  große  Stärke  erhielten.  Auch  war  es  un- 
möglich, für  die  ganze  Länge  eines  Fadens  einen  gleichmäßigen  Querschnitt  zu 
erreichen.  Dies  war  wohl  der  Grund,  weshalb  von  einer  Benützung  des  Iridiums, 
welche  Edison  bereits  zur  Zeit  der  Erfindung  der  Kohlenfadenlampen  vorge- 
schlagen, abgesehen  wurde. 

Durch  das  oben  besprochene  Verfahren  aber  ist  es  ermöglicht,  das  Iridium 
zur  Bildung  von  Fäden  für  Glühlampen  zu  verwenden.  Iridiummoor  wird  mit 
einem  Bindemittel  von  vegetabilischem  Ursprünge  zu  einer  plastischen  Masse  ge- 
formt, bei  mäßiger  Temperatur  an  der  Luft  getrocknet  und  endlich  durch  eine 
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von  außen  zugeführte  Wärme  von  hoher  Temperatur  entsprechend  erhitzt,  um  ein 
metallisches  Zusammensintern  herbeizuführen. 

Um  nun  auch  die  dem  Iridiummoor  stets  beigemengten  Iridiumoxyde  zu 
entfernen,  werden  die  Fäden  vor  dem  Glühen  einem  Strome  von  Wasserstoffgas 
ausgesetzt;  hierdurch  werden  die  Iridiumoxyde  zum  metallischen  Iridium  reduziert. 

Die  gewünschte  Stärke  der  Leuchtfäden  erhält  man,  indem  man  die  ziemlich 
steife,  noch  feuchte  plastische  Masse  mit  Hilfe  hydraulischen  Druckes  durch  ent- 
sprechend kleine  Düsen  preßt 

Um  eine  vollkommene  Verbrennung  des  Bindemittels  zu  erreichen,  werden 
die  Fäden  ohne  irgend  welchen  Schutz  durch  eine  offene  Knallgasflamme  gezogen, 
um  sie  auf  diese  Weise  zur  höchsten  Weißglut  zu  erhitzen. 

Die  Iridiumlampen  werden  für  Spannungen  von  2  bis  24  Volt  in  Licht- 
stärken von  2  bis  24  Normalkerzen  hergestellt  und  haben  einen  spezifischen  Watt- 
verbrauch von  1,5  Watt  Ihre  Ökonomie  ist  daher  eine  bedeutend  größere  als  die- 
jenige der  Kohlenfadenlampe. 

Der  Iridiumfaden  ist  besonders  im  kalten  Zustande  leicht  zerbrechlich,  ist 
jedoch  nicht  so  empfindlich  wie  der  Osmiumfaden;  trotzdem  sind  heftige  Stöße 
und  Erschütterungen  zu  vermeiden.  Auch  die  Iridiumlampe  soll  nach  abwärts 
hängend  benützt  werden. 

Die  Iridiumlampe  eignet  sich  ganz  besonders  für  die  Anwendung  bei  Zugs- 
beleuchtung und  überall  dort,  wo  als  Stromquelle  Akkumulatoren  benützt  werden. 

Die  äußere  Form  dieser  Lampe  ist  die  gleiche  wie  diejenige  der  Kohlen- 
fadenlampen; das  Licht  des  Iridiumfadens  ist  rein  weiß  und  hat  einen  schönen  Glanz. 

65.  Die  Firma  Zirkon-Glühlampenwerk,  Dr.  Hollfreund  &  Co.,  in 
Berlin  bringt  zwei  neue  Lampengattungen  auf  den  Markt,  von  welchen  die  Herstellung 
des  Fadens  der  einen  Sorte  einen  gänzlich  neuen  Weg  betritt.  Sie  nennt  die 
beiden  Lampen  Zirkonlampen  und  Zirkonkohlelampen. 

In  den  Zirkonlampen  besteht  der  Faden  aus  reinem  Metall  bezw.  aus  Metall- 
legierungen. Zur  Herstellung  des  Fadens  wird  entweder  Zirkon Wasserstoff  allein 
oder  in  Mischung  mit  Wasserstoffverbindungen  anderer  schwer  schmelzbarer 
Metalle,  wie  Uran,  Chrom,  Molybdän,  Wolfram,  mit  einem  geeigneten  Bindemittel 
versetzt  und  zu  einer  plastischen  Masse  geknetet  Durch  geeignete  Vorrichtungen 
werden  nun  mit  Hilfe  kleiner  Düsen  Fäden  gespritzt,  welche  sodann  in  einem 
Porzellanrohr  unter  Luftabschluß  geglüht  werden.  Dieser  Vorgang  hat  den  Zweck, 
die  Fäden  leitend  zu  machen.  Schließlich  werden  die  Fäden  in  geeigneten  Re- 
zipienten  mit  bedeutender  Überlastung  durch  den  elektrischen  Strom  geglüht,  wo- 
durch ein  Sintern  des  Metalles  erfolgt  Mit  diesem  Vorgange  ist  der  Faden  fertig 
gestellt  Der  Zusatz  anderer  Metalle  zum  Zirkon  Wasserstoff  hat  lediglich  den  Zweck, 
den  Fäden  eine  größere  Haltbarkeit  für  den  Transport  zu  geben. 

Das  Licht  der  Zirkonlampe  zeichnet  sich  durch  eine  vorzüglich  weiße  Farbe 
aus.  Die  Ökonomie  ist  eine  außerordentliche;  die  Lampen  leuchten  mit  1  Watt 
pro  Normalkerze  über  1000  Stunden,  schwärzen  die  Birne  gar  nicht  und  zeigen 
eine  fast  konstant  bleibende  Ökonomie.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  daß  bei 
einer  Ökonomie  von  0,6  Watt  die  Lebensdauer  200  Stunden  beträgt     Steigert  man 
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dieselbe  jedoch  bis  zu  0,3  Watt,  so  schmelzen  wohl  noch  nicht  die  Fäden,  in  der 
Regel  jedoch  die  Zuleitungen  zur  Lampe. 

Die  Zirkonlampen  werden  vorläufig  für  Spannungen  von  2  bis  120  Volt 
hergestellt,  jedoch  bei  letztgenannter  Spannung  nur  für  mindest  45  Kerzen. 

Die  Zirkonkohlelampen  bestehen  aus  Kohlenfäden,  welche  durch  Behandlung 
mit  Zirkonwasserstoff  in  der  Glühhitze  eine  dünne  metallische  Schicht  von  Zirkon  er- 
halten. Gewöhnliche  Kohlenfäden,  welche  für  10-,  16-,  25 kerzige  Lampen  be- 
rechnet sind,  werden  der  genannten  Proze4)ur  unterzogen,  wodurch  Fäden  resul- 
tieren, welche  16,  25  oder  40  Kerzen  ergeben.  Diese  Zirkonkohlefäden  eignen 
sich  für  Spannungen  bis  250  Volt  in  einem  einzigen  Faden.  Sie  sind  gegen 
Stöße  nicht  mehr  empfindlich  als  reine  Kohlenfäden  und  können  für  alle  üblichen 
Lampentypen  verwendet  werden. 

Die  Ökonomie  der  Zirkonkohlelampe  beträgt  2,4  bis  2,5  Watt;  die  Lebens- 
dauer ist  dieselbe  wie  bei  Kohlenfadenlampen,  indem  sie  1000  Stunden  beträgt, 
während  die  wirtschaftliche  Brenndauer  ebenfalls  bei  300  Stunden  liegt.  Der  Preis 
der  Zirkonkohlelampen  ist  nicht  wesentlich  höher  als  der  gewöhnlicher  Kohlen- 
fadenlampen. 

66.  Die  Erfindung  des  Chemikers  Dr.  Kuzel  scheint  berufen  zu  sein,  auf 
dem  Gebiete  der  Glühlampentechnik  eine  bedeutende  Umwälzung  hervorzubringen. 
Haben  wohl  die  bisher  besprochenen  Lampen  mit  Metallfäden  Ökonomien  bis  zu 
1,5  Watt,  und  ist  damit  ein  bedeutender  Fortschritt  nach  jahrelangem  Stillstande 
in  der  Glühlampentechnik  erreicht  worden,  so  ist  durch  die  genannte  Erfindung 
noch  eine  Vergrößerung  der  Ökonomie  sowohl  als  auch  ein  ganz  neues  Ver- 
fahren zur  wesentlich  billigeren  Herstellung  von  Metallfäden  für  Glühlampen  er- 
zielt worden. 

Um  die  Herstellung  der  Fäden  für  die  als  Kolloidlampen  bezeichneten  neuen 
Lampentypen  zu  erläutern,  müssen  wir  einiges  vorausschicken. 

Die  Physik  unterschied  wesentlich  zwei  Formen  der  festen  Körper,  und 
zwar  den  amorphen  und  den  kristallisierten  Zustand.  Die  neuere  Chemie  hat 
durch  ihre  Studien  einen  neuen  Zustand  der  amorphen  festen  Materie  entdeckt, 
welchen  dieselbe  mit  der  Bezeichnung  kolloidal  versehen  hat.  Der  kolloidale 
Zustand  der  Körper  zeigt  wesentlich  andere  physikalische  und  chemische  Eigen- 
schaften der  Stoffe,  indem  dieselben  in  ganz  ungewöhnlicher  Weise  verändert 
sind.  Graham,  welcher  sich  als  erster  mit  den  sogenannten  Kolloiden  be- 
schäftigte, sagt:  sie  erscheinen  wie  verschiedene  Welten  der  Materie  .  .  .  Der  Unter- 
schied zwischen  diesen  beiden  Arten  von  Materie  ist  der,  welcher  zwischen  dem 
Material  eines  Minerals  und  dem  einer  organisierten  Masse  besteht 

Um  die  wesentlichsten  Eigenschaften  des  kolloidalen  Zustandes  zu  charakteri- 
sieren, sei  folgendes  bemerkt:  Körper,  wie  z.  B.  Metalle,  welche  sich  im  gewöhn- 
lichen Zustande  weder  in  Wasser  noch  Alkohol  oder  ähnlichen  Stoffen  lösen,  sind 
in  kolloidaler  Form,  ohne  weiteres  und  ohne  ihre  chemische  Natur  irgendwie  zu 
verändern,  in  solchen  Stoffen  löslich.  Kolloidales  Platin  löst  sich  in  destilliertem 
Wasser  mit  violetter  Farbe,  kolloidales  Gold  mit  dunkelrubinroter  Farbe. 

Von  einer  wirklichen  Lösung  kann  hier  allerdings  nicht  die  Rede  sein;  es 
befinden  sich  vielmehr  die  kolloidalen  Metalle  in  einer  Art  schwebenden  Zustandes 
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in  der  Flüssigkeit,  sie  sind  suspendiert.  Einen  Beweis  hierfür  hat  Tyndal  damit 
gegeben,  daß  er  zeigte,  daß  ein  durch  eine  Sammellinse  konzentriertes  Lichtbündel, 
durch  eine  kolloidale  Lösung  tretend,  dieselbe  trübt;  der  Lichtkegel  wird  hierdurch 
ebenso  sichtbar,  wie  er  beispielsweise  in  einem  verdunkelten  Räume  nur  dann 
sichtbar  wird,  wenn  in  demselben  Staub-  oder  Rauchteilchen  in  der  Luft  suspen- 
diert sind. 

Um  nun  Metalle  in  den  kolloiden  Zustand  überzuführen,  gibt  es  mehrere 
Methoden;  entweder  können  die  Metalle  durch  chemische  Prozesse  oder  aber  mit 
Hilfe  der  elektrischen  Energie  in  den  kolloiden  Zustand  gebracht  werden.  So 
entsteht  beispielsweise  eine  kolloidale  Qoldlösung,  welche  kleinste  Teilchen  Gold 
von  fünf  Millionstel  Millimeter  enthält,  wenn  man  zwischen  zwei  Qoldelektroden, 
welche  in  absolut  reines,  den  Strom  nicht  leitendes  Wasser  tauchen,  einen  elek- 
trischen Lichtbogen  erzeugt.  Sofort  nach  dem  Entstehen  des  Lichtbogens  färbt 
sich  die  umgebende  Flüssigkeit  rosa  bis  dunkelrot,  es  bilden  sich  Wolken,  die 
immer  dichter  und  dunkler  werden  und  von  kolloidalem  Golde  herrühren.  In 
kurzer  Zeit  ist  die  ganze  Flüssigkeit  gleichmäßig  mit  kolloidalem  Golde  erfüllt 

Nachdem  nun  Billitzer  die  genauen  Bedingungen  untersucht  hat,  unter 
welchen  beliebige  Metalle  durch  elektrische  Zerstäubung  sich  in  Wasser  lösen,  ist 
der  Technik  das  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  Kolloide  in  größerem  Maßstabe  zu 
erzeugen. 

Diese  merkwürdigen  Lösungen  sind  in  dünnen  Schichten  vollständig  durch- 
sichtig und  hinterlassen  beim  Filtrieren  durch  Filterpapier  keinerlei  feste  Be- 
standteile. 

67.  Die  auf  dem  besprochenen  Wege  gewonnenen  Kolloide  bilden  mit  bloßem 
Wasser,  ohne  Anwendung  irgend  eines  Bindemittels,  vollkommen  plastische  Massen, 
welche  sich  wie  Ton  formen  lassen  und  nach  dem  Trocknen  die  angenommene 
Gestalt  behalten,  also  fest  zusammenhalten,  ja  sogar  steinhart  werden.  Dem 
Chemiker  Dr.  Kuzel  ist  es  nun  gelungen,  diese  plastischen  Massen  durch  Pressiing 
durch  Edelsteindüsen  zu  feinen  Fäden  zu  gestalten,  welche  nach  dem  Trocknen 
alle  Manipulationen  vertragen.  Die  so  gewonnenen  Fäden  sind  nun  Leiter  zweiter 
Klasse,  die  jedoch  durch  Erhitzen  zur  Weißglut  in  den  metallischen  Zustand  über- 
gehen. Die  Fäden  zeichnen  sich  durch  eine  ganz  besondere  Gleichmäßigkeit  aus, 
sind  frei  von  allen  Verunreinigungen,  da  ja  jedes  Bindemittel  fehlt,  so  daß  eine 
Karbidbildung  oder  eine  Bildung  von  Knoten  ausgeschlossen  ist.  Die  bei  größter 
Feinheit  des  Fadens  vorhandene  gleichmäßige  Dicke,  sowie  große  Homogenität 
bilden  Eigenschaften,  welche  für  die  Glühlampentechnik  von  großer  Bedeutung  sind. 

Es  ist  nicht  sichergestellt,  wodurch  die  Festigkeit  bezw.  der  Zusammenhang 
der  kolloidalen  Teilchen  bewirkt  wird;  doch  nimmt  der  Erfinder  an,  daß  eine 
Art  Verfilzung  der  kleinsten  Teilchen,  deren  Gestalt  eine  gewundene,  etwa  kork- 
zieherartige sein  könnte,  stattfindet.  Eingehende  Versuche,  welche  in  den  Labora- 
torien der  Firma  Kremenezky,  Glühlampenfabrik  in  Wien,  ausgeführt  wurden, 
ergaben  die  Gewißheit,  daß  sich  die  neuen  Fäden  in  vorzüglicher  Weise  als 
Leuchtfäden  für  Glühlampen  eignen.  Von  praktischen  Erfahrungen  kann  wohl 
an  dieser  Stelle  noch  nicht  die  Rede  sein,  da  dem  Verfasser  dieses  Buches  zur 
Zeit,  als  diese  Zeilen  geschrieben  wurden,  die  ersten  Lampen  in  die  Hände  kamen. 
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Wir  beziehen  uns  daher  auf  die  von  der  Firma  freundlichst  überlassenen  Mit- 
teilungen. Nach  diesen  ist  konstatiert  worden,  daß  ein  Teilder  Lampen  bei  einer 
Ökonomie  von  1  Watt  pro  Normalkerze  beansprucht,  eine  Brenndauer  von  3000 
bis  3500,  einzelne  Lampen  aber  sogar  eine  Brenndauer  von  4500  bis  5000  Stunden 
erreichten,  wobei  im  ersten  Falle  eine  Lichtabnahme  von  2  bis  3  Proz.,  höchstens 
aber  von  15  Proz.  sich  zeigte.  Bei  einer  Ökonomie  von  0,75  Watt  erreichten  die 
Lampen  eine  Brenndauer  von  1000  bis  1100  Stunden,  wobei  der  Lichtverlust  nur 
3  bis  5  Proz.  betrug. 

Die  elektrischen  Abmessungen  sind  für  eine  Fadenlänge  von  150  mm  und 
einem  Durchmesser  von  0,05  mm  bei  1  Watt  pro  Normalkerze  ca.  25  Volt,  10  Normal- 
kerzen 0,45  Ampere  und  56  Ohm.     Dies  entspricht  einer  Fadenlänge  von: 
6  mm  pro  1  Volt,  15  mm  pro  1  Normalkerze,  2,7  mm  pro  1  Ohm. 

Der  Widerstand  der  Fäden  im  kalten  Zustande  entspricht  ungefähr  einem 
Viertel  bis  einem  Fünftel  jenes  Widerstandes,  welchen  der  Faden  im  warmen  Zu- 
stande bei  Beanspruchung  mit  einem  Watt  pro  Normalkerze  aufweist. 

Die  Lampen  werden  durch  Hintereinanderschalten  von  drei  Fäden  bis  zu 
1 10  Volt  erzeugt    Die  Form  der  Lampen  ist  derjenigen  der  Osmiumlampen  ähnlich. 

Aus  den  gemachten  Angaben  geht  mit  Deutlichkeit  hervor,  daß  die  rteuen 
Kolloidlampen  oder  wie  sie  auch  in  der  Technik  nach  dem  verwendeten  Metalle 
Wolframlampen  heißen,  eine  Ökonomie  aufweisen,  welche  bisher  in  der  Olüh- 
lampentechnik  nicht  erreicht  und  nach  dem  langen  Stillstande  in  der  Glühlampen- 
technik kaum  auf  diesem  Wege  zu  erreichen  erhofft  wurde.  Hat  man  noch  vor 
nicht  zu  langer  Zeit  mit  zehn  Lampen  auf  die  Pferdestärke  rechnen  müssen,  so 
ist  es  heute  ermöglicht,  die  vierfach  größere  Zahl  Glühlampen  von  16  Kerzen 
Lichtstärke  dafür  zu  erhalten. 

Die  auch  als  Wolframlampen  bezeichneten,  von  einer  bayerischen  Gesellschaft 
in  den  Handel  gebrachten  Lampen  haben  wohl  einen  Faden  aus  Wolframmetall, 
der  jedoch  nicht  aus  dem  kolloidalen  Zustande  hervorgeht. 

68.  Bereits  Jablochkoff  beschäftigte  sich  mit  der  Eigenschaft  einzelner 
Nichtleiter,  bei  höherer  Temperatur  leitend  zu  werden.  Den  ersten  Anlaß  hierzu 
bot  ihm  die  Lösung  der  Aufgabe,  zwischen  den  beiden  Kohlenstäben  seiner  elek- 
trischen Kerzen  eine  Isolierschicht  einzubringen,  welche  durch  die  Hitze  des  Licht- 
bogens allmählich  zum  Abschmelzen  gelangen  sollte.  Hierbei  verwendete  Jabloch- 
koff Kaolin,  und  beobachtete  an  demselben  die  Leitfähigkeit  für  den  elektrischen 
Strom  bei  höheren  Temperaturen.  Er  brachte  es  dahin,  durch  hochgespannte 
Ströme  Kaolinstäbe,  über  welche  ein  Strom  geführt  wurde,  zum  Weißglühen  zu 
bringen. 

Unabhängig  von  Jablochkoff  und  ohne  von  dessen  Versuchen  Kenntnis  zu 
haben,  unternahm  es  Prof.  N ernst,  Nichtleiter  auf  ihr  Verhalten  in  bezug  auf  die 
Leitung  des  elektrischen  Stromes  im  glühenden  Zustande  zu  untersuchen,  wobei 
er  die  Beobachtung  machte,  daß  insbesondere  die  Metalloxyde,  wie  Thoroxyd  und 
Zirkonoxyd,  sowie  die  seltenen  Erden  Yttriumoxyd,  Ceroxyd  und  andere  im 
glühenden  Zustande  den  Strom  bei  verhältnismäßig  großem  Spannungsbedarf  zu 
leiten  imstande  sind,  wobei  diese  Materialien  immer  im  glühenden  Zustande 
durch  den  Strom  erhalten  werden. 
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Auf  dieser  Eigenschaft  begründete  Nernst  seinen  Patentanspruch  auf  eine 
neue  elektrische  Glühlampe,  welche  als  Leuchtkörper  einen  Leiter  zweiter  Klasse 
besitzt  Obwohl  dieser  Patentanspruch  von  den  verschiedensten  Seiten  angegriffen 
wurde,  erwies  sich  jedoch  die  Neuheit  seiner  Erfindung  im  vollen  Maße,  so  daß 
die  Allgemeine  Eiektrizitätsgesellschaft  in  Berlin  das  Patent  erwarb  und  mit  außer- 
ordentlicher Zähigkeit  an  der  Ausgestaltung  dieses  Patentes  zu  einer  wirklich 
brauchbaren  Lampe  durch  mehrere  Jahre  arbeitete.  Die  größte  Schwierigkeit  bei 
dieser  Lampe  bot  das  Ingangsetzen  derselben,  indem  der  benützte  Leuchtkörper 
im  kalten  Zustande  geradezu  ein  Nichtleiter  ist  und  deshalb  erst  künstlich  erwärmt 
werden  muß,  um  den  Strom  hindurchzuleiten.  Das  einfachste  Mittel  hierfür  wäre 
wohl  die  Erwärmung  mit  Hilfe  einer  Spiritusflamme  bezw.  einem  Streichholze, 
was  aber  allen  Gebräuchen  und  Gewohnheiten  in  der  Elektrotechnik  geradezu 
gegensprechend  wäre.  Die  heutige  Nernstglühlampe,  zu  deren  Ausgestaltung  und 
heutigen  Vollendung  wesentlich  Bußmanns  Arbeiten  beiti-ugen,  benützt  als  Glüh- 
faden die  oben  genannten  Materialien,  welche  zu  feinen  Stäbchen  oder  dünnen 
Röhrchen  verarbeitet  und  deren  Enden  mit  Zuleitungen  aus  Platin  umwickelt 
und  sodann  mit  einer  Paste,  die  aus  demselben  Material  besteht  wie  die  Stäbchen, 
bedeckt  werden.  Die  Zuleitungen  sind  möglichst  dünn,  um  dem  Glühstäbchen 
eine  freie  Ausdehnung  zu  gestatten,  weshalb  auch  bei  größeren  Brennern  mehrere 
äußerst  schwache  Platinfäden  statt  eines  starken  Drahtes  Anwendung  finden.  Anderer- 
seits ist  die  Zuleitung  aus  stärkeren  Drähten  aus  dem  Grunde  ausgeschlossen, 
weil  eine  Abkühlung  des  Stäbchens  durch  Wärmeabgabe  an  die  Metalle  zu  leicht 
eintreten  könnte  und  so  die  Lampe  zum  Verlöschen  gelangen  würde. 

Die  Stäbchen  werden  heute  für  zwei  Spannungsbereiche  hergestellt,  und  zwar 
^6  bis  160,  196  bis  260  und  für  Stromstärken  von  0,25  bis  1  Ampere.  Überaus 
wichtig  und  unerläßlich  ist  die  Anwendung  eines  Vorschaltwiderstandes  vor  jedem 
Leuchtkörper.  Die  Leuchtkörper  zeigen  nämlich  eine  eigentümliche  Erscheinung; 
bei  einer  gewissen  Spannung  steigt  die  Stromstärke  ganz  außerordentlich,  womit 
eine  derart  bedeutende  Temperaturerhöhung  verbunden  ist,  daß  das  Stäbchen 
schmilzt.  Man  bezeichnet  diese  Spannung  als  die  kritische  Spannung  der  Stäb- 
chen. Wird  nun  ein  derartiges  Stäbchen  in  einer  Anlage  verwendet,  in  welchem 
Spannungsschwankungen  von  mehreren  Prozent  vorkommen,  so  könnte  es  allzu 
leicht  geschehen,  daß  bei  Erhöhung  der  Spannung  das  Stäbchen  zum  Schmelzen 
kommt  Um  dies  zu  vermeiden,  ist  es  notwendig,  einen  Körper  vorzuschalten, 
dessen  Widerstand  bei  Erhöhung  der  Stromstärke  und  damit  bei  Erhöhung  der 
Temperatur  sich  erhöht,  um  das  Plus  der  Spannung  zu  verzehren.  Als  ein  solcher 
Körper  hat  sich  das  Eisen  ganz  vorzüglich  erwiesen,  und  werden  daher  für  die 
Nernstlampen  Vorschaltwiderstände  aus  dünnen  Eisendrähtchen  hergestellt,  welche 
in  mit  Wasserstoffgas  gefüllten  Glasröhrchen  untergebracht  sind.  Steigt  nun  die 
Spannung  über  das  Normale,  so  erwärmt  sich  der  Eisendraht,  sein  Widerstand 
erhöht  sich  und  er  wird  eine  größere  Spannung  für  sich  aufnehmen,  wodurch  die 
Gefahr  für  den  Leuchtkörper  beseitigt  wird. 

Die  Anwendung  dieses  Widerstandes  hat  die  Verwendung  der  Leiter  zweiter 
Klasse  tatsächlich  erst  ermöglicht 

69.   Was  die  Zündung  der  Lampen  anbelangt,  so  wurden  auf  diesem  Ge- 
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biete  unzählige  Versuche  gemacht,  um   ein  einfaches  und  rasches  Zünden  zu  er- 
möglichen; das  Beste,  das  sich  bisher  in  der  Praxis  vollkommen  bewährt  hat,  ist 


Fig.  125 


Flg.  126 


Fig.  127 


wohl  die  Anbringung  eines  sogenannten  Ofens.     Derselbe  wird  in  folgender  Weise 
hergestellt: 

Ein  10  bis  20  cm  langes,  etwa  1  mm  starkes  Stäbchen  aus  einer  porzellan- 
artigen  Masse  wird   mit  einem  äußerst  feinen  Platindraht  in  Spiralform  umwickelt 


nn     n^ 


Flg.  128 


Fig.  129 


Fig.  130 


und  sodann  mit  einer  dünnen  Schicht  von  feuerfestem  Material  überzogen,  wo- 
durch der  Platindraht  festgehalten  wird.  Dieses  Stäbchen  wird  in  einer  Gebläse- 
flamme   erwärmt   und    hierdurch    erweicht.     In   diesem    Zustande   ist  es  möglich^ 
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daraus  Spiralen  oder  flache  Heizkörper  zu  bilden,  bei  welchen  die  Stäbchen  im 
Schlangenwege  nebeneinander  geführt  werden.  Die  Figg.  125  und  126  zeigen 
Brenner,  bei  welchen  der  Heizkörper  spiralig  angeordnet,  die  Figg.  127  bis  129 
einen  Heizkörper  in  Schlangenlinie.  Bei  diesen  Brennern  ist  das  Leuchtstäbchen 
gerade  vertikal  oder  horizontal  angeordnet;  Fig.  130  zeigt  einen  kleinen  Brenner 
mit  u-förmig  gebogenem  Leuchtstäbchen. 

Dieser  Heizkörper  ist  nun  in  der  Lampe  derartig  geschaltet,  daß  bei  Strom* 
Schluß  derselbe  vom  Strome  durchflössen  wird,  sich  erwärmt  und  seine  Wärme 
hierbei  dem  Leuchtstäbchen  überträgt.  Sobald  das  letztere  den  entsprechenden 
Grad  von  Wärme  erlangt  hat,  wird  es  stromleitend  und  erhitzt  sich  sehr  bald  auf 


Fig.  131 


Fig.  132 

jene  Temperatur,  bei  welcher  ein  reines  weißes  Licht  ausgestrahlt  wird.  Von 
diesem  Augenblicke  an  ist  der  Heizkörper  überflüssig  und  kann  deshalb  aus- 
geschaltet werden.  Dies  geschieht  in  einfachster  Weise  durch  ein  kleines  Magnet- 
chen, das  in  den  Stromweg,  wie  es  unsere  Fig.  1 3 1  zeigt,  eingeschaltet  ist  und  in 
dem  Augenblicke,  als  das  Leuchtstäbchen  geschlossen  ist,  seinen  Anker  anzieht, 
und  hierdurch  den  Heizkörper  aus  dem  Stromwege  schaltet  Diese  Ausschaltung 
funktioniert  eben  so  tadellos  bei  110  wie  bei  220  Volt,  ohne  daß  die  Funken- 
bildung dem  Kontakte  schädlich  werden  könnte.  Die  Stromstärke  für  den  Heiz- 
körper ist  eine  verhältnismäßig  sehr  geringe.  Es  benötigt  der  Heizkörper  bei 
kleinen  Typen  35,  bei  den  größten  Typen  100  Watt.  Der  elektromagnetische 
Ausschalter,  der  im  Sockel  der  Lampe  untergebracht  ist,  verbraucht  ungefähr  ein 
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halbes    bis    ein   Watt,    so   daß   dessen    Anwendung 
durchaus   nicht   den    Nutzeffekt   der    Lampe    herab- 


Fig.  133 


Fig.  134 


Fig.  135 


zusetzen  imstande  ist.  Die  Heizkörper  halten  im  allgemeinen  einige  Tausend 
Zündungen  aus,  wiewohl  man  in  der  Praxis  beobachten  kann,  daß  sie  auch  früh- 
zeitig zerstört  werden. 

Der  Nutzeffekt  der  Nernstlampe  schwankt  zwischen  4,35  bis  4,70^/^,  nimmt 
jedoch  mit  der  Zeit  ab.  Die  Öko- 
nomie der  Lampe  ist  1,6  Watt.  In 
Fig,  132  bringen  wir  eine  Durch- 
schnittszeichnung der  Nernstlampe, 
aus  welcher  die  Anordnung  der 
emzelnen  Teile,  und  zwar  des  Aus- 
schal  temagnetes  des  Vorschaltwider- 
standes  u.  s.  w.  zu  ersehen  sind. 

Die  Nernstlampe  wird  heute 
in    verschiedenen    Formen    in    den 
Handel  gebracht,  von   welchen  wir 
in  Fig.  133  das  größere  Modell  (A) 
für  1  Ampere  mit  einge- 
bautem  Widerstand,    in 
Fig.  134  das  Modell  B 
mit    getrennt    angeord- 
netem   Widerstand    für 
Aussenbeleuchtung,  und 
Fig.  136  in  Fig.   135   das  kleine 
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in  gewöhnliche  Fassungen  einschraubbare  Modell  C  in  Abbildung  bringen.  Die 
Fig.  136  stellt  eine  Nernst-Projektionslampe  dar,  welche  bei  4  Ampere  und  220  Volt 
eine  Lichtstärke  von  1000  Kerzen  gibt.  Die  Vorwärmung  geschieht  nicht  auto- 
matisch, sondern  mit  Hilfe  einer  Spiritusflarame. 


6.  Kapitel. 
Die  elektrischen  Motoren. 

1.  Abschnitt:  Die  Motoren  für  Gleichstrom. 

70.  Wir  wissen  aus  früherem,  daß  von  Strömen  durchflossene  Leiter  je  nach 
der  relativen  Stromrichtung  eine  dynamische  Wirkung  aufeinander  ausüben,  derart, 
daß  eine  Bewegung  des  einen  oder  des  anderen  oder  beider  Leiter  im  positiven 
oder  negativen  Sinne  erfolgen  kann.  Ebenso  wie  Leiter  aufeinander,  wirken  auch 
magnetische  Felder  auf  stromdurchflossene  Leiter,  dieselben  entweder  anziehend 
oder  abstoßend,  immer  aber  in  dem  Sinne,  daß  die  stromdurchflossenen  Leiter, 
falls  dieselben  beweglich  sind,  soweit  bewegt  werden,  daß  die  vom  Strome  er- 
zeugten Kraftlinien  sich  zu  den  Kraftlinien  des  einwirkenden  Feldes  parallel  und 
gleich  gerichtet  stellen. 

In  diesen  wenigen  hier  ausgesprochenen  Tatsachen  begründet  sich  das  Wesen 
der  Elektromotoren: 

Bringt  man  stromdurchflossene  Drahtleiter  in  einem  magnetischen  Felde  der- 
artig an,  daß  die  oben  ausgesprochene  Wirkung  eine  Bewegung  dieses  Leiters  bis 
zur  Gleichrichtung  der  Kraftlinien  hervorbringt,  so  wird  diese  Bewegung  durch 
eine  Zugkraft  zum  Ausdrucke  gebracht  werden  können  und  die  so  konstruierte 
Vorrichtung  wird  imstande  sein,  Arbeit  zu  leisten.  Ein  einfaches  Beispiel  möge 
uns  die  Richtigkeit  des  Ausgesprochenen  erweisen: 

Denken  wir  uns  in  einem  magnetischen  Felde,  das  durch  die  beiden  Pole  NS, 
Fig.  137,  gebildet  wird,  den  rechtwinkelig  gebogenen  Drahtleiter  A  B,  dessen  Ebene 
parallel  zur  Richtung  der  Kraftlinien  gestellt  ist,  von  einem  Strome  durchflössen. 
Dieser  Drahtleiter  bildet  eine  Windung,  und  wie  wir  aus  früherem  wissen,  erzeugt 
der  diese  Windung  durchfließende  Strom  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Kraftlinien 
senkrecht  zu  jenen  des  magnetischen  Feldes  NS  gerichtet  sind.  Es  wird  nach 
den  bekannten  Gesetzen,  sobald  der  Drahtleiter  um  seine  Achse  beweglich  ist, 
eine  Drehung  des  Leiters  erfolgen,  solange,  bis  die  Ebene  des  Drahtrahmens  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  liegt.  In  dieser  Lage  sind  aber  die  Kraft- 
linien, welche  der  Strom  im  Drahtrahmen  erzeugt,  parallel  und  gleichgerichtet  zu 
denjenigen  des  magnetischen  Feldes  und  es  wird  daher  weiter  keine  Zugkraft  auf 
den  Rahmen  ausgeübt  werden  und  keine  weitere  Drehung  erfolgen. 

Denken  wir  uns  aber,  daß  in  diesem  Augenblicke  die  Stromrichtung  ge- 
ändert wird,  der  Drahtrahmen  aber  vermöge  der  erhaltenen  Bewegungsenergie  sich 
über  die  horizontale  Lage  hinausbewegt  hat,  so  wird  ein  weiteres  Zugmoment  auf- 

Biscan,  Starkstromtechnik.    II.  8 


Digitized  by 


Google 


—      114     — 


treten,   welches  dem   Rahmen  eine  Bewegung  im   gleichen  Sinne  wie   im   ersten 
Falle  erteilt 

Wir  würden  schon  in  dieser  einfachsten  Vorrichtung  einen  Elektromotor  er- 
blicken, der  eben  sowohl  mit  Gleichstrom,  den  wir  entsprechend  kommutieren, 
als  auch  mit  Wechselstrom  zu  betreiben  wäre.  Bringen  wir  die  Drahtenden 
unseres  Rahmens  an  geeignete  Halbringe  und  führen  durch  Bürsten  Gleichstrom 
durch  den  Drahtrahmen,  so  wird  diese  Kommutierung  automatisch  erfolgen.  Bei 
einem  derartigen  Modelle  wäre  es  nur  notwendig,  ein  kleines  Schwungmoment 
dem  Drahtrahmen  beizugeben,  um  die  Energie  der  Drehbewegung  für  jene  Augen- 
blicke aufzuspeichern,  wo,  strenge  genommen,  ein  Festhalten  des  Rahmens  (in  der 
horizontalen  Lage)  erfolgen  würde.  Verbinden  wir  aber  die  beiden  Enden  des 
Drahtrahmens  mit  zwei  Schleifringen,  erteilen  dem  Drahtrahmen  erst  mechanisch 
eine  solche  Rotationsgeschwindigkeit,  daß  eine  Umdrehung  mit  einer  Periode  eines 
Wechselstromes   zeitlich    übereinstimmt   und   senden   sodann   einen   Wechselstrom 

durch  den  Drahtrahmen,  so  wird  die  Drehung 
desselben  ebenso  erhalten  bleiben  wie  im 
ersten  Falle. 

Wir  haben  sonach  im  ersten  Falle  das 
Prinzip  eines  Gleichstrommotors,  im  zweiten 
Falle  das  Prinzip  eines  Wechselstrommotors 
(Synchronmotor)  vor  uns. 

Die  hier  benützte  Fig.  137  erinnert  uns 
an  eine  sehr  ähnliche,  ja  fast  gleiche  Figur,  die 
wir  bei  Besprechung  der  Grundprinzipe  der  Ma- 
schinen zur  Erzeugung  von  Gleich-  und  Wechsel- 
strom verwendet  haben.  Es  ist  einfach  eine  Um- 
kehrung sämtlicher  Vorgänge;  und  tatsächlich 
jede  Maschine  zur  Erregung  elektrischer  Ströme, 
sei  es  für  Gleich-  oder  Wechselstrom,  läßt  sich  als  Motor  anwenden,  wenn  dieser 
Maschine  von  außen  entsprechende  Ströme  zugeführt  werden.  Wird  dort,  bei 
den  Generatoren,  durch  Bewegung  der  Leiter  im  Felde  eine  elektromotorische  Kraft 
erregt  und  ein  Strom  erzeugt  und  ist  dort  zu  diesem  Zwecke  ein  Aufwand  von 
Arbeit  erforderlich,  so  wird  hier,  bei  den  Motoren,  durch  die  Wirkung  des  Feldes 
auf  elektrische  Ströme,  ein  Zugmoment,  eine  drehende  Bewegung,  hervorgebracht, 
welche  Arbeit  zu  leisten  imstande  ist. 

7!.  Wenn  wir  nun  nach  dem  Vorausgegangenem  näher  in  die  Vorgänge, 
welche  sich  in  elektrischen  Motoren  abspielen,  eingehen,  so  werden  wir  uns  als 
solche  einfach  Gleichstrom- Dynamomaschinen  beliebiger  Konstruktion  und  auch 
beliebiger  Schaltung  vor  Augen  halten  müssen.  Jede  beliebig  gewickelte  und  be- 
liebig geschaltete  Dynamomaschine,  welche  zur  Erregung  elektrischer  Ströme  ge- 
braucht wurde,  kann  als  Motor  Arbeit  leisten,  sobald  ein  magnetisches  Feld  durch 
einen  von  außen  zugeführten  Strom  erzeugt  wird  und  mit  Hilfe  von  Bürsten  und 
dem  Kollektor  durch  die  Windungen  des  Ankers  Strom  geleitet  wird.  Wir  werden 
dementsprechend  uns  in  erster  Linie  zu  fragen  haben,  von  welchen  Größen  die 
Zugkraft  in  einem  Motor  abhängig  ist. 


Fig.  137 
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Befindet  sich  ein  stromdurchflossener  Leiter  in  einem  Kraftfelde,  von  welchem 
wir  annehmen  wollen,  daß  die  Kraftlinien  senkrecht  zur  Richtung  des  Leiters 
sich  bewegen,  so  entsteht  aus  der  Wechselwirkung  zwischen  Kraftlinien  und  Strom 
eine  elektromagnetische  Kraft,  welche  zur  Ebene,  die  wir  durch  den  Leiter  und 
die  Kraftlinien  legen,  senkrecht  steht.  Wir  können  uns  dies  leicht  versinnlichen, 
indem  wir  diese  drei  Richtungen  mit  den  drei  Koordinaten,  also  dreier  Axen, 
welche  sich  in  einem  Punkte  schneiden  und  aufeinander  senkrecht  stehen,  ver- 
gleichen. In  Fig.  138  würde  demnach  durch  die  Strecke  AO  die  Richtung  des 
stromdurchflossenen  Leiters,  durch  BO  die  Richtung  der  Kraftlinien  und  durch  CO 
die  Richtung  der  resultierenden  elektromagnetischen  Kraft  gegeben  sein. 

Durch  die  bekannte  Fingerregel  läßt  sich  nun  für  jede  beliebige  Stellung 
des  Leiters  die  resultierende  Kraft  bestimmen.  Dieselbe  lautet  aber:  Hält  man 
den  Mittelfinger  der  rechten  Hand  in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft,  den 
Zeigefinger  in  die  Richtung  des  Stromes  bezw   des  Leiters,  so  gibt  der  gestreckte 


B 


Fig.  138 


Flg.  139 


Daumen  die  Richtung  der  elektromagnetischen  Kraft  an.  Ein  Maximum  aber 
dieser  Kraft  tritt  natürlich  nur  dann  ein,  wenn  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  zur  Richtung  des  Stromleiters  rechtwinkelig  ist  In  diesem  Falle  wird 
die  Kraft  der  Größe  des  magnetischen  Feldes  B  der  Stromstärke  I  und  der  Länge 
des  dem  Einflüsse  der  Kraftlinien  unterworfenen  Leiters  1  proportional  sein.  Wir 
können  demnach  die  Kraft  F  durch  folgende  Gleichung  ausdrücken: 

F=B.I.l. 

Schließt  aber  der  stromdurchflossene  Leiter  mit  der  Richtung  von  B  einen 
Winkel  a  ein,  so  erhält  die  obige  Gleichung  die  folgende  Form: 

F  =  B  •  I  •  I  •  sin  a. 

Stellen  wir  uns  nun  vor,  wir  hätten  es  mit  einem  bewickelten  Anker  zu  tun, 
welcher  sich  zwischen  den  Polen  NS  eines  Elektromagnetes  befände.  Es  ist  gleich- 
gültig, welche  Art  Wickelung  wir  uns  vorstellen  und  ob  es  ein  Trommel-  oder 
ein  Ringanker  ist;  in  jedem  Falle  sind  die  Drähte  so  angeordnet,  daß  sie  mit  der 
Welle  parallel  laufen  und  somit  sämtlich  von  den  Kraftlinien  senkrecht  geschnitten 
werden.     Wollen  wir  vorläufig  nur  die  eine  Hälfte  des  Ankers  in  Betracht  ziehen 
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und  hierbei  annehmen,  daß  der  Verlauf  der  Ströme  in  diesem  Teile  sowie  der 
Verlauf  der  Kraftlinien  ein  derartiger  sei,  daß  die  Richtung  der  resultierenden 
elektromagnetischen  Kraft  die  in  der  Fig.  139  gezeichnete  ist  Diese  Richtung  ist 
aber  für  den  angenommenen  Draht  eine  an  den  Kreis,  welchen  der  Draht  bei 
seiner  Bewegung  beschreibt,  tangentiale. 

Ziehen  wir  nun  in  Erwägung,  daß  bei  allen  praktischen  Ausführungen  von 
Motoren  die  von  den  Polen  in  den  Anker  bezw.  aus  diesem  in  die  Pole  ein- 
tretenden Kraftlinien  senkrecht  auf  den  Umfang  des  Ankers  gerichtet  sind,  also 
die  Richtung  der  Radien  haben,  so  ergibt  sich  leicht,  daß  die  resultierenden  elektro- 
magnetischen Kräfte  sämtlich  tangential  wirken.  Es  ist  danach  die  Zugkraft  auf 
einen  der  äußeren  axialen  Leiter  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

Z  =  B.1.|. 
Jeder  Anker  hat  nicht  nur  axiale  Leiterstücke,  sondern   auch  solche,  welche 
an  den  Stirnseiten  des  Ankers,  also  radial  verlaufen.   Wir  können  jedoch  die  Wirkung 
auf  diese  radialen  Stücke  einerseits  wegen   der   geringfügigen   Kraft,   welche   auf 
dieselben   wirkt,    andererseits   aber   wegen   des   Umstandes,   daß   wohl   bei    allen 
modernen    Ankerkonstruktionen    die    radialen    Leiterstücke 
außerhalb  des  magnetischen  Feldes  liegen,  vernachlässigen. 
Daß  die  tangentialen  Zugkräfte  um  den  ganzen  Anker 
im  gleichen  Sinne  wirken,  geht  aus  dem  Umstände  hervor, 
daß  die  Richtung  des  Stromes  in  den  axialen  Leiterstücken 
der  einen  Hälfte  des  Ankers  entgegengesetzt  sein  muß  der 
Richtung  des  Stromes  in  der  anderen  Hälfte;  dies  ist  eine 
Notwendigkeit,  da  ja  die  Richtung  der  Kraftlinien  ebenfalls 
in    den   beiden   Ankerhälften  entgegengesetzt   ist     Würde 
demnach  der  Strom  in  beiden  Ankerhälften   dieselbe  Rich- 
p.  '  j^  tung  haben,  so  würden,  eben  weil  die  Kraftlinien  entgegen- 

gesetzte Richtungen  haben  (auf  der  einen  Seite  treten  sie 
ein,  auf  der  anderen  treten  sie  aus)  die  Zugkräfte  entgegengesetzt  wirken  und 
daher  kein  Drehmoment  auf  den  Anker  ausüben. 

Wir  haben  durch  die  obige  Gleichung  die  Zugkraft  für  einen  axialen  Leiter 
bestimmt  und  haben  uns  nun  die  Aufgabe  zu  stellen,  die  gesamte  Zugkraft  zu 
bestimmen. 

Nehmen  wir  an,   daß  der  Anker  von   n   axialen   Leiterstücken   auf  seinem 

Umfange  bedeckt  ist,  so  entfallen  auf  den  Einheitswinkel    —  Ankerdrähte,  da  der 

ZTT 

ganze  Winkel  von  360  Graden  durch  2?^  ausgedrückt  wird.  Auf  eine  kleine 
Fläche  des  Ankerumfanges,  welche  vom  Winkel  a,  Fig.  140,  begrenzt  erscheint, 
entfallen  demnach: 

TT—  •  a  Leiter. 

27C 


Die  Zugkraft  auf  diesen  Teil  ist  demnach 

I. 

2t 


Z,  =  B'l'\'^'OL. 
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Multiplizieren  wir  diese  Gleichung  rechts  und  links  mit  r,  so  erhalten  wir  das 
auf  den  gedachten  Streifen  ausgeübte  Drehmoment  und  die  Gleichung  erhält 
die  Form: 

Dj  =  B.l.i.r.a.  "  . 

Der  Ausdruck  1  •  r  •  a  bedeutet  die  Fläche  des  kleinen  Streifens  der  Ankerober- 
fläche, welche  zu  dem  als  sehr  klein  angenommenen  Winkel  a  gehört.  Multipli- 
zieren wir  diese  Flächen  mit  der  magnetischen  Intensität  B,  so  erhalten  wir  die 
Zahl  der  Kraftlinien  Ni,  welche  durch  diesen  Streifen  in  den  Anker  eintreten  und 
die  Gleichung  erhält  die  Form: 

Da  nun  die  ganze  Ankeroberfläche  dem  Einflüsse  der  Kraftlinien  unterworfen 
ist,  müssen  wir  auch,  um  die  gesamte  Zugkraft  zu  erhalten,  die  gesamte  Kraft- 
linienzahl in  Rechnung  ziehen.  Bezeichnen  wir  daher  die  auf  eine  Fläche  B  •  1  •  r  •  2?: 
wirkende  Kraftlinienzahl  mit  N,  so  erhalten  wir  das  gesamte  Drehungsmoment 
durch  folgende  Gleichung  ausgedrückt: 

D  =  N.I.-?^. 

Zt  •• 

Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  man  unter  I  nicht  die  an  den  Bürsten  zugeführte 
Stromstärke,  sondern  die  durch  die  Ankerdrähte  fließende  in  Rechnung  zu  ziehen 
hat.  Bezeichnen  wir  demnach  die  gesamte  Stromstärke,  welche  durch  die  Bürsten 
in  den  Anker  fließt,  mit  Ii  und  nehmen  wir  an,  daß  der  betreffende  Motor 
p  Polpaare  hat,  so  ergibt  sich  die  in  Rechnung  zu  ziehende  Stromstärke  1  für  die 
Parallelschaltung: 

2p' 
während  für  Serienschaltung: 

1  =  --  zu  nehmen  ist. 

In  der  oben  gefundenen  Formel  für  das  Drehungsmoment  D  erhalten  wir 
das  Resultat  in  absoluten  Einheiten,  wenn  wir  die  Kraftlinienzahl  sowohl  als  die 
Stromstärke  durch  ihre  Einheiten  ausdrücken.  Da  aber  in  der  Regel  die  Strom- 
stärke nicht  in  absoluten  Einheiten,  sondern  in  der  praktischen  Einheit,  dem  Ampere, 
ausgedrückt  wird,  so  ist  es  notwendig,  der  obigen  Formel  den  Faktor  10~^  vor- 
zusetzen. Im  anderen  Falle  würde  der  gefundene  Wert  um  das  zehnfache  zu 
groß  ausfallen;  es  ist  ja  ein  Ampere  10"^  absolute  Einheiten.  Unsere  Formel  erhält 
demnach  die  folgende  Form: 

D=10-^.N.I.-"-. 

Diese  Formel  gibt  uns  das  Drehungsmoment  in  absoluten  Einheiten,  sobald 
die  Kraftlinienzahl  in  Dynen,  die  Stromstärke  in  Ampere  eingesetzt  wird.  Für 
technische  Berechnungen  sind  jedoch  die  Einheiten  des  absoluten  Maßsystemes  wenig 
bequem  und  deshalb  pflegt  man  Arbeiten  und  Leistungen  durch  Meterkilogramm 
(m/kg)  auszudrücken.     Um  nun  das  Drehungsmoment  in  Meterkilogramm  zu  be- 
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stimmen,  müssen  wir  uns  daran  erinnern,  daß  die  Masse  eines  Kilogramm  tausend 
mal  so  groß  ist  als  die  Einheitsmasse  und  ebenso  die  Beschleunigung,  welche  die 
Erdkraft  einem  Kilogramm  erteilt,  nicht  1  cm,  sondern  981  cm  ist  Es  ist  daher 
1  kg  in  Dynen  ausgedrückt: 

1  kg=:  981  .  1000  Dynen  =  9,81  •  10«  Dynen. 
Es  ist  daher 

1 


1  Dyn  = 


9,81.10^' 


Ebenso  bestimmen  wir  in  einfachster  Weise  den  Wert  eines  Meterkilogramm  in 
Erg,  indem  wir  uns  erinnern,  daß  der  Weg,  welchen  die  Masse  zurücklegt,  nicht  1  cm, 
sondern  100  cm  ist.     Es  ist  daher: 

1  mkg  =  9,81  .105. 102  =  9,81.  lO^Erg. 
Demnach  ist: 

Führen  wir  die  Division  von  1  durch  9,81  aus,  so  erhalten  wir  den  Koeffi- 
zienten 0,1019  und  wir  können  ein  Erg  ausdrücken  durch: 

1  Erg  =  0,1019. 10-7=  1,019.  10-8  mkg. 

Die  Formel  für  das  Drehungsmoment  ausgedrückt  in  Meterkilogramm,  die 
Stromstärke  in  Ampere  eingesetzt,  erhält  man  nach  diesem  die  Form: 

D=1,019.10^.N.I-;^. 

Nehmen  wir  nun  noch  2?:  in  unseren  Obergangsfaktor,  so  erhalten  wir: 

D=l,612.10-^o.N.i.n, 

Um  die  Leistung  eines  Motors  in  Pferdestärken  auszudrücken,   haben  wir 
folgende  Gleichung  zu  benutzen: 

Z.  2:rr  •  n, 

In  dieser  Formel  bedeutet  Z  die  Zugkraft,  2-r  den  Weg,  welchen  ein  Leiter  be- 
schreibt, Ui  die  Tourenzahl,  60  die  Sekunden  und  75  die  Zahl  Meterkilogramm 
pro  Pferdestärke.  Setzen  wir  nun  in  diese  Gleichung  für  Z  •  r  den  Wert  von  D 
ein,  so  erhalten  wir 


oder: 


D.27:ni 
60.75 

_  ^019  .10-9 .  27r .  n,  .  N  .  I .  n 
"~  27r.60.75 

1,019-  10-9 
"""  45 . 102 

L  =  0,02265  .  10-"  .  Uj .  N  .  I .  n  Pferdestärken. 
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72.  Wir  haben  bereits  in  unserer  Einleitung  hervorgehoben,  daß  jeder 
Generator  -  und  wir  wollen  dies  vorläufig  nur  auf  Gleichstrom  beziehen  — 
in  der  Beziehung  umkehrbar,  als  jeder  Generator  ohne  weiteres  als  Motor  ver- 
wendbar ist  Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Konstruktion  der  Motoren  für  Gleich- 
strom in  keiner  Weise  eine  Änderung  aufweist  gegenüber  der  Konstruktion  für 
Generatoren.  Jede  Maschine,  welche  durch  Rotation  ihres  Ankers,  hervorgebracht 
durch  eine  entsprechend  große  Kraft,  Strom  liefert,  wird  umgekehrt  durch  Zu- 
führung elektrischer  Energie  eine  Arbeit  leisten,  indem  der  Anker  die  im  Vorher- 
gehenden besprochene  Zugkraft  erleidet  und  so  durch  seine  Rotation  imstande  ist, 
an  der  Welle  bezw.  Riemenscheibe  Kraft  abzugeben. 

In  einem  Punkte  jedoch  unterscheiden  sich  die  beiden  Maschinen,  das  ist 
nämlich  in  den  Größen  Verhältnissen  bezw.  bei  gleicher  Spannung  in  der  Größe 
der  Querschnitte  der  Ankerdrähte.  Dies  ist  aber  leicht  einzusehen.  Vergleichen 
wir  beispielsweise  einen  10  Pferdestärken-Generator  mit  einem  10  Pferdestärken- 
Motor  und  nehmen  wir  für  beide  den  Mittelwert  von  90  Proz.  Wirkungsgrad  an. 
In    diesem   Falle  würde    der  Generator   bei  Aufwand   von    10  Pferdestärken    an 

der  Welle 

10.736.0,90  =  6630  Watt 

an  den  Bürsten  abgeben.  Nehmen  wir  nun  eine  Spannung  von  100  Volt,  so 
würde  dies  eine  Stromstärke  von  63  Ampfere  im  Anker  bezw.  31,5  für  den  Quer- 
schnitt des  Drahtes  bei  einem  zweipoligen  Anker  ergeben.  Haben  wir  es  dagegen 
mit  einem  Motor  zu  tun,  welcher  10  Pferdestärken  effektiv  zu  leisten  hat,  so  müßten 
wir  denselben: 

10.736:0,90  =  8180  Watt 

bezw.  81,8  Ampere  bei  100  Volt  zuführen.  Wenn  nun  auch  ein  Teil  des  Stromes 
zur  Erregung  der  Magnetspulen  dient,  so  ist  denn  doch  die  Amperezahl  für  die 
Ankerdrähte  größer. 

Es  resultiert  hieraus,  daß  die  Dimensionen  eines  Motors  für  die  gleiche  An- 
zahl von  Pferdestärken  sich  in  dem  Sinne  gegen  die  Dimensionen  eines  Generators 
verändern,  daß  sie  etwas  größer  ausfallen. 

In  der  Technik  werden  alle  drei  Arten  von  Schaltungen,  welche  wir  bei 
Generatoren  besprochen  haben,  verwendet.  Insbesondere  aber  werden  Hauptstrom- 
und  Nebenschlußmotoren  gebraucht. 

Die  Hauptstrom motoren  zeichnen  sich  wesentlich  durch  ein  überaus  kräftiges 
Anzugsmoment  aus;  sie  gehen  sofort  und  mit  großer  Kraft  an  und  werden  daher 
überall  dort  mit  Vorteil  verwendet,  wo  es  gilt,  größere  Massen  in  Bewegung  zu 
setzen.  So  beispielsweise  bei  elektrischen  Bahnen,  bei  Aufzügen  und  für  ähnliche 
Zwecke.  Diese  Motoren  vertragen  jedoch  keine  plötzliche  Entlastung,  da  sie  in 
einem  solchen  Falle  eine  ganz  bedeutende  Tourenzahl  annehmen;  man  sagt  sie 
gehen  durch. 

Beim  Serienmotor  liegt  die  Magnetbewickelung  mit  den  Anker  in  Reihe  so, 
daß  ein  und  derselbe  Strom  sowohl  die  Windungen  der  Magnetspulen  als  die- 
jenigen des  Ankers  durchströmt. 

Die  für  den  Motor  erforderliche  Spannung  bezw.  der  Spannungsunterschied  E 
an  den  beiden  Klemmen  des  Serienmotors  verteilt  sich  auf  die  Spannung  an  den 
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Enden  der  Magnetbewickelung  Ei  und  diejenige  an  den  Bürsten  E,.    Es  ist  sonach: 

E  =  Ei  +  E,. 
Bei  Serien motoren  soll  die  Stromstärke  konstant  gehalten  werden,  so  zwar,  daß 
der  Aufwand  an  Arbeit  nicht  durch  die  vergrößerte  Stromstärke,  sondern  durch 
die  Erhöhung  der  Spannung  gekennzeichnet  ist  In  diesem  Sinne  wurden  die 
Serienmotoren  in  den  ersten  Zeiten  der  Anwendung  des  elektrischen  Stromes  häufig 
angewendet,  indem  die  ersten  Anlagen  meist  für  konstante  Stromstärke  und  variable 
Spannung,  also  für  Hintereinanderschaltung  von  Bogenlampen,  Glühlampen  und 
Motoren  eingerichtet  waren.  Die  Größe  eines  Motors  bestimmte  sich  nach  der 
Größe  der  erforderlichen  Spannung  an  demselben.  In  den  modernen  Gleich- 
spannungsanlagen ist  daher  der  Serienmotor  weniger  praktisch  verwendbar.  Seine 
Tourenzahl  ist  eine  mit  der  Belastung  außerordentlich  wechselnde,  da  bei  gleicher 
Spannung  an  den   Klemmen  und  größerer  Arbeitsabgabe   die  Tourenzahl   sofort 

nachläßt,  wodurch  die  gegenelektromotorische 
Kraft  im  Anker  sich  verringert  und  eine  höhere 
Amperezahl  aufgenommen  wird.  Durch  den 
Umstand  aber,  daß  die  Magnetbewickelung  mit 
der  Ankerbewickelung  in  Serie  geschaltet  ist,  er- 
halten auch  die  Magnetbewickelungen  eine 
höhere  Stromstärke,  wodurch  die  Tourenzahl 
ebenfalls  herabgedrückt  wird. 

So  wird  der  Serienmotor,  wie  oben  bereits 
erwähnt,  nur  in  seltenen  Fällen  am  Platze  sein, 
und  zwar  nur  dort,  wo  ein  größeres  Anzugs- 
moment erforderiich  ist,  sodann  aber  eine  gleich- 
mäßige Belastung  dauernd  eintritt;  bei  plötzlichen 
Entlastungen  geht  der  Serienmotor,  wie  man 
sagt,  durch. 

Bei   Straßenbahnen   pflegt   man   die   An- 
ordnung der  Schaltung  derart  zu   treffen,  daß 
Nebenschlußmotoren  beim  Anfahren  des  Wagens 
als  Serienmotoren  arbeiten,  um  sodann,  wenn  der  Wagen  sich  in  Bewegung  be- 
findet, als  Nebenschlußmotoren  geschaltet  zu  werden. 

73.  Was  die  Regulierung  des  Serienmotors  anbelangt,  so  unterscheidet  man 
wesentlich  zwei  Systeme.  Nach  dem  einen  System  wird  ein  Widerstand,  welcher 
einen  gewissen  Betrag  der  Spannung  vernichtet,  dem  Motor  vorgeschaltet  (Fig.  141). 
Hierdurch  ist  es  ermöglicht,  ein  langsameres  Angehen  des  Motors  sowohl  als  auch 
ein  Regulieren  der  Tourenzahl  zu  erreichen.  Bei  dieser  Art  von  Regulierung  wird 
lediglich  die  dem  Anker  zugeführte  Spannung  verringert,  die  Magnetbewickelung 
behält  die  gleiche  Spannung  und  daher  wird  das  Feld  unverändert  bleiben.  In 
diesem  Falle  wird  wohl  die  Tourenzahl  verringert,  nicht  aber  die  Zugkraft,  da 
diese,  wie  wir  bereits  wissen,  durch  das  Produkt  aus  Ankerstrom  und  Magnetfeld- 
stärke gegeben  ist 

Die  zweite  Art  der  Regulierung  besteht  darin,  daß  der  Magnetbewickelung 
ein  Widersland   parallel  geschaltet  wird   (Fig.  142).     Liegt  der  Hebel  H  auf  dem 
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Fig.  141 
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Punkte  L  (Leerkontakt),  so  ist  der  Widerstand  gänzlich  ausgeschaltet.  Wird  jedoch 
der  Hebel  im  Sinne  des  Pfeiles  nach  rechts  gedreht,  so  schaltet  er  zu  den  Magneten 
einen  Widerstand  parallel,  der  mit  zunehmender  Drehung  des  Hebels  kleiner  wird, 
daher  mehr  Strom  aufnimmt.  Hierdurch  wird  aber  die  Stromstärke  in  der  Magnet- 
bewickelung eine  geringere  und  demgemäß  auch  das  Feld  ein  schwächeres,  wodurch 
die  Tourenzahl  erhöht  werden  kann. 

74.  Bei  Nebenschlußmotoren  liegt  die  Bewickelung  der  Feldmagnete  im 
Nebenschlüsse  zum  Anker.  Es  sind  die  beiden  Enden  der  Bewickelung  an  die 
Bürsten  angeschlossen,  und  daher  erhalten  die  Magnete  ständig  die  gleiche  Strom- 
stärke, da  die  Spannungsdifferenz  konstant  erhalten  bleibt  Hierdurch  ist  die  Feld- 
stärke eine  konstante,  gleichförmige  und  infolgedessen  die  Tourenzahl  bei  be- 
stimmter Belastung  des  Ankers  eine  ebenfalls  unveränderliche. 


Fig.  142 


Der  Nebenschlußmotor  kann  an  eine  Leitung  nicht  ohne  Anlaßwiderstand 
angeschlossen  werden,  da  der  Widerstand  des  Ankers  ein  verhältnismäßig  äußerst 
geringer  ist  und  daher  die  Stromstärke  bei  dem  Einschalten  des  Ankers  eine  solche 
Größe  annehmen  würde,  daß  die  Ankerdrähte  gegebenenfalls  durchbrennen  könnten. 
Es  ist  deshalb  notwendig,  dem  Anker  einen  Widerstand  vorzuschalten,  dessen 
Größe  derart  bemessen  ist,  daß  bei  dem  ersten  Einschalten  des  Stromkreises  keine 
größere  Stromstärke  entstehen  kann  als  jene,  welche  der  Anker  maximal  vertragen 
kann.  Um  nun  ein  sofortiges  Angehen  eines  Nebenschlußmotors  zu  erreichen,  ist 
der  Anlaßwiderstand  derartig  eingerichtet,  daß  die  Feldbewickelung  zuerst  an  das 
Netz  angeschlossen  wird  und  erst,  nachdem  dies  erfolgt  ist,  wird  der  Strom  durch 
den  Anker  unter  Vorschaltung  eines  entsprechenden  Widerstandes  gesendet.  Beginnt 
nun  der  Anker  zu  rotieren,  so  entsteht  sofort  in  demselben  eine  gegenelektro- 
motorische Kraft  E^,  welche  es  verhindert,  daß  die  Stromstärke  über  ein  gewisses 
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Maß  hinausgeht.  Nimmt  man  nun  allmählich  den  Widerstand  durch  Rechtsdrehung 
des  Hebels  (Fig.  143)  aus  dem  Stromkreise,  so  steigt  hiermit  die  Stromstärke,  aber 
auch  gleichzeitig  die  Tourenzahl  und  damit  die  Oegenspannung  des  Ankers  und 
es  erreicht  derselbe  seine  normale  Tourenzahl.  Der  in  den  Anker  fließende  Strom 
bei  voller  Tourenzahl  bestimmt  sich  demnach  aus  folgender  Gleichung: 


J  = 


W, 


wenn  unter  E  die  Netzspannung,  unter  E^   die  Oegenspannung  des  Ankers  und 
unter  W  der  Ohmsche  Widerstand  desselben  verstanden  ist 

Der  Nebenschlußmotor  hat  die  vorzügliche  Eigenschaft,  sich  bei  höherer  Be- 
lastung die  benötigte  elektrische  Energie  automatisch  aus  dem  Netze  zu  nehmen. 

Wird  der  Motor  stärker  belastet,  so  sinkt 
die  Tourenzahl  um  ein  geringes,  die 
elektromotorische  Gegenkraft  des  Ankers 
wird  ebenfalls  geringer  und  hierdurch  der 
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M 


Fig.  145 


Quotient  aus'^^der  Differenz  der  Spannung  durch  den  Ankerwiderstand,  d.  h.  aber 
die  Stromstärke  größer. 

Um  zu  verhindern,  daß  bei  Oberiastung  des  Motors,  d.  i.  also  bei  zu  starkem 
Zurückgehen  der  Tourenzahl,  die  Stromstärke  über  das  für  den  Motor  bestimmte 
Maß  hinaussteigt,  werden  häufig  sogenannte  Maximalausschalter  angewendet,  welche 
in  diesem  Falle  den  Motor  vollständig  vom  Netze  trennen.  Derartige  Maximal- 
ausschalter finden  naturgemäß  dort  Anwendung,  wo  Überlastungen  des  Motors 
leicht  eintreten  können. 

Um  die  Tourenzahl  eines  Motors  zu  erhöhen,  gibt  es  nur  ein  Mittel,  welches 
darin  besteht,  die  Feldstärke  zu  verringern.  Zu  diesem  Zwecke  werden  in  die 
Magnetbewickelung  Widerstände  eingeschaltet.  Die  Fig.  144  zeigt  uns  das  Schema 
eines  Motoranlassers  mit  Tourenregulierung. 

Um  die  Funkenbildung,  welche  die  Selbstinduktion  bei  Ausschalten  eines 
Motors  in  der  Magnetbewickelung  hervorbringt,  unschädlich  für  den  Motor  zu 
machen,  verwendet  man  die  in  Fig.  145  gezeichnete  Anordnung. 
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Um  Nebenschlußmotoren  umzusteuern,  ist  es  notwendig,  die  Stromrichtung 
entweder  in  der  Magnetbewickelung  oder  aber  im  Anker  umzukehren.  Da  nun 
die  Magnetbewickelung  bei  jedem  Anschlüsse  an  die  Netzspannung  geschaltet  wird, 
so  ist  es  das  einfachere,  die 
Stromrichtung  im  Anker  umzu- 
kehren. Die  Umkehranlasser,  wie 
wir  einen  in  Fig.  146  abgebildet 
haben,  schalten  daher  bei  Um- 
kehr der  Drehrichtung  des  Motors 
(Reversion)  die  Nebenschlußbe- 
wickelung gar  nicht  aus,  sondern 
bringen  den  Strom  des  Ankers 
durch  Einschalten  von  Wider- 
ständen auf  Null,  um  nun  neuer- 
dings den  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  mit  Vorschal- 
tung von  Widerständen  in  den 
Anker  zu  führen. 

Die     Nebenschlußmotoren  Fig.  i46 

sind  wohl  zumeist  in  Gebrauch. 

Sie  haben  für  fast  jeden  Betrieb  den  Vorteil  einer  gleichmäßigen  Tourenzahl  und 
es  ist  auch  durchführbar,  an  ein  und  dieselbe  Transmissionswelle  mehrere  Qleich- 


Fig.  147 

Strommotoren  verschiedener  Größen  wirken  zu  lassen,  wenn  nur  die  Tourenzahl 
des  Motors  durch  entsprechende  Riemenscheiben  mit  der  Tourenzahl  der  Trans- 
mission in  Einklang  gebracht  wird. 

75.  Compoundmaschinen   sind  Motoren,   bei  welchen  außer  der  Neben- 
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Schlußwickelung  noch  eine  Serien  Wickelung  an 
den  Magneten  in  Anwendung  kommt.  Diese  Art 
Motoren  haben  entweder  den  Vorteil  der  Serien- 
motoren oder  denjenigen  der  Nebenschlußmotor 
ren,  je  nachdem  die  Serien-  oder  die  Neben- 
schlußwickelung vorherrschend  auf  die  Magnete 
einwirkt.  Sie  werden  nur  dort  angewendet,  wo 
nebst  einem  größeren  Anzugsmomente  eine  mög- 
lichst gleichförmige  Tourenzahl  erforderlich  ist. 


Fig.  148 


Fig.  149 


76.  Zur   sogenannten    elektrischen    Bremsung   lassen   sich   die    Elektro- 
motoren in  einfachster  Weise  verwenden,  indem  an  dem  in  Bewegung  befindlichen 


Fig.  150 


Fig.  151 


Motor  nach  Ausschalten  des  Betriebsstromes  einfach  ein  Widerstand  geschaltet  wird. 
Die  Bewegungsenergie  des  Motors  oder  sämtlicher  durch  den  Motor  in  Bewegung 
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gesetzten  Massen  erzeugt  in  dem  rotierenden  Anker  eine  elektromotorische  Kraft 
und  eilie  Stromstärke,  welche  dem  Quotienten  dieser  elektromotorischen  Kraft  und 
des  Vorschaltwiderstan- 
des  proportional  ist 
Hierdurch  wird  Arbeit 
erzeugt  und  die  Beweg- 
ung der  mit  dem  Motor 
in  Verbindung  stehenden 
Massen  gehemmt.  Ins- 
besondere findet  die  elek- 
trische Bremsung  eine 
vorzügliche  Anwendung 
bei  Straßenbahnen,  bei 
Bergabfahren  sowohl  als 
auch  bei  plötzlichem 
Anhalten  des  Wagens. 
Es  gibt  wohl  keine  so 
elastisch  wirkende  Bremse 
wie  eben  die  elektrische 
Bremse. 

In  ähnlicher  Weise 
läßt  sich  auch  die  elektrische  Energie,  welche  in  einem   Motor  zum  Verbrauche 
gelangte,   wieder  gewinnen.    So  z.  B.  bei  elektrischen  Bergbahnen,  bei  Aufzügen 


Fig.  152 


Fig.  153 
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und  sonstigen  Hebezeugen.  Während  bei  dem  Aufwärtsbewegen  der  Massen  ein 
großer  Teil  elektrischer  Energie  aufgewendet  wird,  ist  es  möglich,  bei  dem  Nieder- 
bewegen der  Massen,  das  durch  den  Einfluß  der  Schwerkraft  hervorgebracht  wird, 
den  Motor  als  Dynamomaschine  zu  schalten,  um  so  Energie  wieder  zu  gewinnen. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Motor  als  Dynamomaschine  an  das  Leitungsnetz 
geschlossen.  Hierbei  ist  nur  erforderlich,  daß  die  Drehrichtung  bezw.  die  Schaltung 
des  als  Dynamomaschine  arbeitenden  Motors  eine  derartige  ist,  daß  die  Strom- 
richtung mit  derjenigen  im  Netze  gleich  wird. 


Fig.  154 

Auf  diese  Art  ist  es  möglich,  eine  bedeutende  Menge  der  aufgewendeten 
Energie  wieder  zu  gewinnen. 

77.  Die  neueren  Motoren  für  stabile  Aufstellung  werden  fast  durchweg  als 
gekapselte  Motoren  ausgeführt,  d.  h.  nämlich  das  Gehäuse  des  Motors  ist  derartig 
angeordnet,  daß  es  nicht  nur  den  Anker,  sondern  auch  den  Kollektor  mit  den  Bürsten 
vollständig  einschließt.  Wir  haben  bereits  Gelegenheit  gehabt,  Formen  dieser 
Maschinen  im  ersten  Bande  zur  Abbildung  zu  bringen  (beispielsweise  Figg.  328, 
331,  350)  und  können  uns  daher  hier  darauf  beschränken,  einige  wenige  Formen 
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anzuführen.  Eine  gänzlich  gekapselte  Maschine  zeigt  die  Fig.  147,  in  welcher  der 
Deckel  geöffnet  erscheint    Es  ist  dies  eine  Maschine  der  Firma  O.  Conz  in  Hamburg. 

Fig.  148  zeigt  die  Anordnung  eines  Motors  mit  verdecktem  Rädervorgelege 
der  Firma  Sachsenwerke  in  Niedersedlitz.  Fig.  149  stellt  einen  Handbohrmotor  der 
Firma  C.  &  E.  Fein  in  Stuttgart  dar.  Ein  eingebautes  kräftiges  Zahnradvorgelege  ge- 
stattet drei  Abstufungen  der  Tourenzahl.  Die  Figg.  150  und  151  geben  Abbildungen 
gänzlich  geschlossener  Automobilmotoren. 

Eine  von  der  gewöhnlichen  Bauart  abweichende  Gestalt  besitzen  die  Straßen- 
bahnmotoren ihrem  speziellen  Zwecke  entsprechend.  Vor  allem  muß  auf  eine 
möglichst  gedrungene  Konstruktion  wegen  des  geringen  verfügbaren  Raumes  Rück- 
sicht genommen  werden;  die  Verkapselung  muß  eine  vollkommene,  weder  Feuchtig- 
keit noch  Staub  zulassende,  sein. 

Die  Figg.  152  und  153  zeigen  einen  Straßenbahnmotor  von  Helios  im  ge- 
schlossenen und  geöffneten  Zustande,  der  außerdem  auch  für  Pumpen-  und  Kran- 
antriebe, also  speziell  bei  Betrieben  mit  wechselnder  Belastung  Verwendung  findet 
Das  Magnetfeld  dieses  Motors  ist  ein  zweipoliges,  das  Gehäuse  Stahlguß. 

Der  in  Fig.  154  abgebildete  Westinghouse-Straßenbahnmotor  besitzt  ein  vier- 
poliges Magnetfeld. 

Die  Magnetspulen  sind  bei  dieser  Art  Motoren  leicht  auswechselbar;  ebenso 
besteht  die  Wicklung  aus  Spulen,  welche  auf  der  Schablone  hergestellt,  nur  in  die 
Nuten  eingelegt  werden.  Die  Zahl  der  Kollektorsegmente  ist  stets  eine  sehr  große, 
um  die  Funkenbildung  möglichst  gering  zu  halten. 

2.  Abschnitt:  Die  Synchronmotoren  für  Wechselstrom. 

78.  Genau  so  wie  jede  Dynamomaschine  für  Gleichstrom  zu  einem  Motor 
wird,  wenn  man  in  dieselbe  einen  elektrischen  Strom  von  geeigneter  Spannung 
und  Stromstärke  sendet,  kann  auch  jede  Wechselstrommaschine,  sei  es  nun  eine 
solche  für  einphasigen  oder  mehrphasigen  Wechselstrom,  als  Motor  Verwendung 
finden.  Ein  wesentlicher  Unterschied  jedoch  besteht  zwischen  den  beiden  Arten 
von  Motoren.  Während  bei  der  Gleichstromdynamo  lediglich  darauf  zu  sehen  ist, 
daß  die  Spannung  des  Stromes,  welche  zum  Betriebe  der  Maschine  als  Motor 
Verwendung  findet,  dieselbe  sein  muß  wie  diejenige,  welche  diese  Maschine  als 
Stromerzeuger  hervorbringt,  genügt  diese  Voraussetzung  bei  Wechselstrommaschinen 
nicht  In  diesem  Falle  ist  es  nicht  nur  notwendig,  darauf  zu  sehen,  daß  der  ver- 
wendete Strom  die  der  Maschine  entsprechende  effektive  Spannung  hat,  sondern 
es  kommt  auch  wesentlich  darauf  an,  den  verwendeten  Wechselstrom  derart  durch 
die  Spulen  zu  führen,  wie  er  umgekehrt  bei  Bewegung  der  Spulen  durch  das 
magnetische  Feld  bei  einem  Generator  hervorgebracht  wird.  Wir  kommen  auf 
diesen  Punkt  in  dem  folgenden  noch  des  Ausführlichen  zurück. 

Außer  dem  verwendeten  Wechselstrome  nun  hat  man  zur  Erregung  der 
magnetischen  Felder  einen  Gleichstrom  in  Anwendung  zu  bringen.  Wenn  es  also 
auch  ermöglicht  ist,  Wechselstromgeneratoren  ohne  wesentliche  Veränderung  als 
Wechselstrommotoren  zu  benützen,  so  ist  dieser  Vorteil  ein  geringfügiger  gegen- 
über den  erschwerenden  Umständen,  welche  die  Benützung  der  Generatoren  als 
Motoren  begleiten.     Man  bezeichnet  derartige  Maschinen  als  Synchron motoren. 
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Es  war  seit  jeher  das  Bestreben  der  Elektrotechnik,  brauchbare  Wechselstrom- 
motore,  welche  frei  von  den  oben  genannten  Schwierigkeiten  sind  und  insbesondere, 
welche  ausschließlich  mit  Wechselstrom  zu  betreiben  sind,  herzustellen.  Derartige 
Motoren,  welche  insbesondere  als  Mehrphasenmotoren  in  vorzüglicher  Weise  in 
vielfachen  Konstruktionen  vorhanden  sind,  bezeichnet  man  als  Asynchronmotoren. 

79.  Wir  wollen  vorerst  die  Synchronmotoren  des  Näheren  besprechen. 
Wenn  wir  zu  diesem  Zwecke  von  der  einfachsten  Form  eines  einphasigen  Generators 
ausgehen,  so  sind  wir  imstande,  mit  Hilfe  desselben  die  Verhältnisse  an  den  Synchron- 
motoren in  einfacher  Weise  darzustellen. 

Es  bestehe  dieser  einfachste  Generator  lediglich  aus  einem  zweipoligen 
Magnetfelde,  Fig.  155,  in  welchem,  auf  einer  Achse  befestigt,  eine  Spule  sich  befindet, 
die  zur  Erregung  von  Strömen  in  Rotation  versetzt  wird.  Das  magnetische  Feld 
werde  durch  Gleichstrom  gespeist. 


N 

S 

Fig.  155 


Fig.  156 


Erinnern  wir  uns  nun  daran,  daß  bei  Rotation  dieser  Spule,  und  zwar  bei 
einer  Umdrehung  auf  dem  Wege  von  0  zu  N  zu  S  zu  0,  eine  Periode  des 
Wechselstromes  hervorgerufen  wird  und  erinnern  wir  uns  des  Weiteren,  daß  eine 
Zugkraft  nur  dann  vorhanden  sein  wird,  wenn  die  die  Spulen  bildenden  Drähte 
sich  in  einem  magnetischen  Felde  befinden,  selbst  aber  vom  Strome  durchflössen 
werden,  so  wird  es  uns  nicht  schwer,  einzusehen,  daß  umgekehrt  der  Anker  in 
Rotation  bleiben  wird,  sobald  wir  einen  Wechselstrom  genau  in  der  Weise  durch 
den  Anker  schicken  wie  er  durch  den  Anker  erzeugt  wird,  hierbei  auch  die  Zeit 
innehaltend,  welche  zum  Verlaufe  einer  Periode  erforderlich  ist  Kürzer  gesagt: 
Senden  wir  durch  den  rotierenden  Anker  einen  Wechselstrom  von  gleicher  Perioden- 
zahl und  gleicher  Kurvenform  gleich  dem  Strome,  welcher  von  diesem  Anker 
erzeugt  wird,  so  wird  eine  Zugkraft  auftreten  und  der  An\:tT  wird  ohne  äußeres 
Zutun  in  Rotation  bleiben. 

Wickeln  wir  uns  die  schematische  Figur  in  eine  Horizontale  auf,  so  daß  die 
beiden  Pole  N  und  S  nebeneinander  zu  liegen  kommen,  und  denken  wir  uns  ein- 
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fach  an  Stelle  der  Spule  einen  Drahtrahmen  benützt,  bezw.  greifen  wir  eine  einzige 
Windung  aus  der  ganzen  Wickelung  heraus,  so  haben  wir  uns  folgende  Vorstellung 
zu  machen: 

Auf  den  Draht  wirkt  das  magnetische  Feld,  welches  wir  durch  B  ausdrücken, 
je  nach  der  Lage  des  Drahtes  in  ungleicher  Stärke.  Tragen  wir  die  Feldstärke, 
Fig.  156,  an  den  verschiedenen  Punkten  zwischen  den  beiden  indifferenten  Zonen 
0  —  0  als  Ordinaten  auf  eine  Abscissenachse,  so  erhalten  wir  die  Kurve  B,  welche 
der  Feldstärke  der  beiden  Pole  entspricht.  Die  auf  derselbeij  Geraden  gezeichnete 
zweite  Kurve  I  entspricht  aber  dem  sinoidalen  Verlaufe  der  Stromstärke  im  Drahte 
während  einer  Rotation.  An  anderer  Stelle  haben  wir  aber  bereits  festgestellt,  daß 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Draht  bewegt  wird,  d.  h.  die  Zugkraft,  ausgedrückt 
werden  kann  durch: 

Z  =  C-B-I, 

wenn  wir  mit  C  eine  Konstante  bezeichnen,  unter  B  die  Feldstärke  an  jener  Stelle, 
an  welcher  sich  der  Draht  befindet,  unter  I  aber  den  in  diesem  Augenblicke 
herrschenden  Momentanstrom  im  Drahte  selbst  verstehen. 

Multiplizieren  wir  daher  die  Ordinaten  der  beiden  Kurven  B  und  I,  so  er- 
halten wir  eine  Kurve  Z,  welche  uns  für  jeden  Moment  der  Lage  des  Drahtes 
die  Zugkraft  durch  die  bezügliche  Ordinate  der  Größe  nach  zur  Darstellung  bringt. 
Aus  dieser  Zeichnung  ersehen  wir  aber  auch  des  Weiteren,  daß  die  Zugkraft  keine 
konstante  Größe  ist,  sondern  vielmehr  während  einer  Periode  zweimal  von  0  bis 
zu  einem  Maximum  wächst,  um  von  dort  wieder  auf  0  abzunehmen.  Der  Wert 
dieser  Zugkraft  während  der  ganzen  Zeit  der  Periode  ist  jedoch  positiv,  sobald  der 
einen  Bedingung  entsprochen  wird,  daß  die  Kurve  der  Stromstärke  mit  der  Kurve 
der  Feldstärke  in  Phase  sich  befindet.  Wir  werden  demnach,  wie  es  auch  in  der 
Zeichnung  geschehen  ist,  die  Kurve  für  die  Zugkraft  für  diesen  Fall  nur  ober  der 
Abscissenachse  zu  zeichnen  haben. 

Ganz  anders  aber  stellen  sich  die  Verhältnisse  sofort,  wenn  die  letztere  Be- 
dingung nicht  erfüllt  wird,  d.  h.  wenn  die  Phasen  der  beiden  Kurven  (wenn  es 
erlaubt  ist,  der  Kürze  halber  für  den  Verlauf  der  Ströme  kurzweg  das  Wort 
»Kurve«  zu  gebrauchen)  nicht  genau  übereinstimmen. 

Wir  wollen  diesen  Fall  durch  eine  entsprechende  Figur  veranschaulichen 
(Fig.  157).  In  diesem  Fall  zeichnen  wir  die  Stromkurve  in  der  Phase  gegen  das 
Feld  verschoben.  Wir  haben  nun  zu  bedenken,  daß  einer  bestimmten  Drehrichtung 
bezw.  Richtung  der  Zugkraft  eine  bestimmte  Richtung  der  Feldstärke  sowohl  als 
der  Stromstärke  zukommt.  Ändert  sich  nun  die  Richtung  der  Feldstärke,  so  muß 
sich,  um  der  Zugkraft  die  gleiche  Richtung  zu  geben,  auch  die  Richtung  der 
Stromstärke  ändern.  Daß  dies  im  erstbesprochenen  Falle  so  ist,  zeigt  uns  ein 
Blick  auf  die  Fig.  156.  Betrachten  wir  nun  dagegen  die  beiden  Kurven  in  der 
Fig.  157,  so  sehen  wir,  daß  an  den  Stellen  A,  C,  D  u.  s.  w.  diese  Bedingung 
nicht  eingehalten  ist,  daß  also  die  Zugkraft  in  diesem  Augenblicke  geradezu  negativ 
wird.  Je  größer  nun  die  Phasenverschiebung  ist,  umso  größer  werden  die  negativen 
Werte  und  es  geht  hieraus  in  einfachster  Weise  hervor,  daß  der  Anker  nicht  nur 
eine  geringe  Arbeit  leisten,  sondern  geradezu  zum  Stillstande  kommen  wird. 

Solange  demnach  die  Tourenzahl  bei   diesem   zweipoligen    Motor   mit  der 
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Periodenzahl  genau  übereinstimmt,  wird  der  Anker  in  Rotation  verbleiben  und 
imstande  sein,  Arbeit  zu  leisten.  Sowie  aber  die  genannten  beiden  Größen  eine 
Differenz  aufweisen,  so  kommt  der  Motor,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  »außer  Tritt". 

Stellen  wir  uns  vor,  daß  der  Generator,  d.  i.  also  jene  Maschine,  welche  den 
Wechselstrom  für  den  Motor  erzeugt,  ebenfalls  eine  zweipolige  ist,  so  wird  der 
Motor  nur  dann  Arbeit  leisten,  wenn  er  genau  dieselbe  Tourenzahl  behält  wie  der 
Generator,  d.  h.  also,  wenn  er  mit  dem  Generator  synchron  läuft 

Dieselben  Bedingungen  werden  also*  immer  jene  Motoren  zu  erfüllen  haben, 
welche  mit  der  Generatormaschine  gleich  gebaut  sind.  Ist  jedoch  dies  nicht  der 
Fall,  dann  bestimmt  sich  die  Tourenzahl  in  folgender  Weise: 

Macht  eine  Maschine  von  zwei  Polen  in  der  Minute  U  Umdrehungen,  so  muß 


ihr  Strom  in  der  Sekunde  2 


—  mal  seine  Richtung  ändern,  bezw.  —  Perioden 


1 


N 


durchlaufen.    Es  wird  daher  allgemein  ein  Motor,  welcher  p-Polpaare  besitzt,  einen 
Wechselstrom  benötigen,  welcher  eine  sekundliche  Periodenzahl  besitzt  von: 

^"~  60  • 

80.  Aus  dem  oben  Gesagten  geht  aber  auch  deutlich  hervor,  daß  ein  so- 
genannter Synchronmotor  durchaus  nicht  von  selbst  angehen  wird.  Denken  wir 
uns  den  einfachsten  Fall  in  unserer  schematischen  Maschine  die  Spule  etwa  genau 
in  der  indifferenten  Zone  sich  befindend  und  schalten  wir  nun  einen  Wechselstrom 
ein,  so  ändert  derselbe  weit  rascher  seine  Richtung  als  es  an  Zeit  erforderlich 
wird,  um  die  Masse  der  Spule  in  Bewegung  zu  setzen.  Es  wird  demnach  höchstens 
ein  Erzittern  der  Spule  erfolgen  aber  keinerlei  Bewegung.  Versetzen  wir  aber  den 
Anker  bezw.  unsere  Spule  in  Rotation,  so  kann  erst  dann  eine  Wirkung  zutage 
treten,  wenn  die  oben  ausgesprochene  Bedingung  erfüllt  ist,  nämlich  wenn  Feld- 
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kurve  und  Stromkurve  sich  in  Phase  befinden.  Es  ist  demnach  Bedingung,  einem 
Synchronmotor  die  erforderliche  Tourenzahl  durch  eine  andere  Maschine  zu  erteilen 
und  erst  nachdem  der  Motor  dieselbe  hat,  ist  es  möglich,  den  Strom  einzuschalten. 
Ist  sodann  der  Motor  in  selbständiger  Bewegung  begriffen,  so  ist  es  erst  angängig, 
denselben  zu  belasten. 

Das  Ingangsetzen  von  Synchronmotoren  geschieht  bei  kleineren  Maschinen 
von  Hand,  bei  größeren  Maschinen  benützt  man  aber  hierzu  entweder  kleine 
Asynchronmotoren,  oder  auch,  da  ja  Gleichstrom  vorhanden  sein  muß,  Gleich- 
strommotoren. 

Eine  Überlastung  eines  Synchronmotors  darf  niemals  stattfinden,  da  er  sonst 
sofort  außer  Tritt  kommt  und  plötzlich  stehen  bleibt.  Es  ist  aus  dem  Gesagten 
wohl  leicht  zu  ersehen,  daß  das  Anwendungsgebiet  der  Synchronmotoren  ein  sehr 
beschränktes  ist;  sie  werden  hauptsächlichst  nur  dort  verwendet,  wo  eine  ganz 
außerordentliche  Konstanz  der  Tourenzahl  erforderlich  ist  und  die  Belastung  nur 
geringen  Schwankungen  ausgesetzt  ist 

Da  diese  Motoren  mit  ihrem  Generator  in  genau  gleicher  Tourenzahl  bezw. 
in  einem  konstant  gleichbleibenden  Verhältnisse  der  Tourenzahl  bleiben,  die  Touren- 
zahl des  Generators  aber  bei  dem  hohen  Gleichförmigkeitsgrade  der  heute  in  An- 
wendung gebrachten  Betriebsmaschinen  sehr  konstant  gehalten  wird,  ergibt  sich  die 
Gleichförmigkeit  der  Bewegung  der  Synchronmotoren. 


3.  Abschnitt:  Die  Asynchronmotoren  für  Wechselstrom. 

81.  Die  historische  Entwicklung  der  Wechselstrommotoren  würde  es  ver- 
langen, in  erster  Linie  die  asynchronen  einphasigen  Motoren  zu  besprechen,  um 
sodann  im  Anschlüsse  daran  die  mehrphasigen  Motoren  zu  behandeln.  Wenn 
man  jedoch  die  Wirkungsweise  des  einphasigen  Motors  in  Betracht  zieht,  ins- 
besondere aber  berücksichtigt,  daß  die  selbsttätig  anlaufenden  Motoren,  abgesehen 
von  den  Kollektormotoren,  zweiphasigen  Strom  benötigen,  ist  es  nur  logisch,  in 
erster  Linie  die  mehrphasigen  Motoren  und  dann  erst  die  einphasigen  einer  Be- 
sprechung zu  unterziehen.  Wir  wollen  in  dem  folgenden  auch  diesen  Vorgang 
einhalten. 

Vor  allem  ist  es  das  magnetische  Wechselstromfeld,  das  sich  wesentlich 
von  dem  durch  Gleichstrom  erzeugten  Felde  unterscheidet,  welches  ein  erhöhtes 
Interesse  beansprucht  und  daher  ein  eingehendes  Studium  veriangt. 

Wir  erinnern  uns  hierbei  an  die  Gesetze,  nach  welchen  in  weichem  Eisen 
durch  den  elektrischen  Strom,  der  dasselbe  umkreist,  Kraftlinien  entstehen,  die,  an 
dem  einen  Pole  austretend,  in  den  anderen  Pol  eintreten  und  so  eine  kreisförmige 
Bahn  beschreiben.  Wir  bezeichnen  die  Umgebung  der  Pole  als  magnetische  Felder, 
die  Intensität  an  der  Polfläche  gemessen  bezeichnen  wir  mit  B.  Gehen  wir  nun 
—  und  ich  möchte  hier  vorausschicken,  daß  ich  mich  in  den  folgenden  Ausein- 
andersetzungen an  die  vorzüglichen  Darstellungen  Prof.  Roeslers  halte  —  von 
einem  zweipoligen  magnetischen  Felde  einer  Gleichstrommaschine  aus,  Fig.  158, 
so  erkennen  wir  sofort,  daß  die  Kraftlinien,  vom  Nordpole  austretend,  den  Anker 
durchlaufen,  in  den  Südpol  eintreten  und  sich  teilend  durch  das  magnetische  Ge- 
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stell  einen  Schluß  finden.  Denken  wir  uns  nun  dieses  zweipolige  Feld  in  der 
Weise  graphisch  dargestellt,  daß  wir  um  einen  Kreis  die  Werte  von  B,  Fig.  159, 
also  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  an  verschiedenen  Punkten,  als  radiale 
Längen  auftragen,  so  erhalten  wir  die  in  dieser  Figur  gezeichnete  Kurve.     Denken 

wir  uns  nun  diesen  Kreis  zu  einer  ge- 
raden Linie  ausgestreckt  und  berücksich- 
tigen wir  das  Ein-  und  Austreten  der 
magnetischen  Kraftlinien,  indem  wir  über 
der  Geraden  die  positiven  und  unter 
der  Geraden  die  negativen  Werte  auf- 
tragen, so  erhalten  wir  eine  Kurve, 
welche  wir  sehr  gut  als  eine  Sinus- 
kurve bezeichnen  können,  deren  größten 
Wert  wir  mit  B  bezeichnen  und  deren 
einzelne  Werte  b  durch  folgende  Gleich- 
ung zum  Ausdrucke  gelangen  können: 

b=  B-sin  «. 
Es  stellt  uns  diese  Kurve,  Fig.  160,  den 
räumlichen  Verlauf,  die  räumliche 
Verteilung  der  magnetischen  Kräfte  für 
eine  zweipolige  Maschine  dar.  In  ähn- 
licher Weise  werden  wir  uns  die  räumliche  Verteilungskurve  für  eine  vier-,  acht-  oder 
mehrpolige  Maschine  darstellen  können.  Der  einzige  Unterschied  hierbei  wird  der 
sein,  daß  wir  auf  einen  Umfang  von  360®  nicht  eine,  sondern  zwei  oder  mehr 
Kurven  erhalten  werden.     Die  Fig.  161  stellt  uns  den  Verlauf  der  Kraftlinien  bei 


Fig.  158 


Fig.  159 


einer  vierpoligen  Maschine  dar  und  dementsprechend  erhalten  wir  die  Anordnung 
um  einen  Kreis,  Fig.  162,  und  die  Abwicklung  auf  eine  gerade  Linie,  Fig.  163, 
dargestellt     Für  diese  Kurve  wird  die  Gleichung  lauten: 

b  =  B  •  sin  2  a. 
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Haben  wir  es  nun  mit  einer  Maschine  von  p- Polpaaren  zu  tun,  bezw.  von 
zwei  p-Polen,  so  wird  unsere  Gleichung  entsprechend  dem  Vorhergehenden  den 
allgemeinen  Ausdruck  annehmen: 

b  =  B  •  sin  p  a. 


360 


Fig.  160 

Diese  räumliche  Verteilungskurve,    die  wir  für  ein  durch  Gleichstrom   erzeugtes 
magnetisches  Feld   gezeichnet  und  aufgestellt   haben,   wird  insolange  die   gleiche 


Fig.  161 


Fig.  162 


Gestalt  und  Größe   behalten,   als  die  Stromstärke   des   magnetisierenden   Stromes 
ebenfalls  unverändert  bleibt.     Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  daß  mit  jeder  Änderung 


360 


Fig.  163 
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der  Stromstärke  sich  auch  der  maximale  Wert  des  Magnetfeldes  ändern  wird.   Es 
ist  somit  B  eine  Funktion  von  1. 

82.  Haben  wir  es  nun  mit  einem  Wechselstrom  zu  tun,  der  die  Magnetisierung 
des  Eisens  hervorbringt,  so  dürfen  wir  nicht  aus  dem  Auge  lassen,  daß  die  Strom- 
stärke eine  nach  einer  Winkelfunktion  sich  ändernde  Größe  ist.  Gehen  wir  von 
dem  Maximalwerte  der  Stromstärke  aus,  welchem  auch  eine  maximale  Feldstärke  B 
entspricht  und  stellen  wir  uns  diese  Feldstärke  als  den  Radius  eines  Kreises  dar, 
welcher  sich  gleichzeitig  in  einer  Periode  um  den  Winkel  von  360®  dreht,  so  sind 
die  von  diesem  Radius  gebildeten  Projektionen  die  Momentanwerte  der  maximalen 
Feldstärke.  Jedem  Werte  der  Stromstärke  i  entspricht  eine  andere  Feldstärke  B, 
welche  wiederum,  wenn  wir  mit  w  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  t  die  Zeit  be- 
zeichen,  ausgedrückt  werden  kann  durch: 

Bt  =  B  •  cos  w  t 
Diese  Formel  drückt  uns  den  zeitlichen  Verlauf  der  Feldstärke  aus.  Ist  die 
Stromstärke  des  magnetisjerenden  Wechselstromes  Null,  so  ist  auch  die  Feldstärke 
Null,  die  bei  einem  Maximalwerte  der  Stromstärke  ebenfalls  einen  Maximalwert 
erreicht.  Im  ersten  Falle  haben  wir  daher  keine  Kurve,  im  zweiten  Falle  jedoch 
eine  Kurve,  welche  dem  Sinusgesetze  entspricht,  den  räumlichen  Verlauf  der  Feld- 
stärke darstellt  und  dessen  größter  Wert  der  maximalen  magnetisierenden  Strom- 
stärke des  Wechselstromes  entspricht.  Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegen  nun 
ebenso  viele  Höchstwerte  der  Feldstärke,  als  es  in  dieser  Einviertelperiode  ver- 
schiedene Werte  der  Stromstärke  gibt.  Wir  haben  uns  demnach  vorzustellen,  daß 
wir  für  jeden  Wert  von: 

i  ==  I .  cos  a 
eine  räumliche  Kurve  erhalten,  welche  wir  ausdrücken  durch: 

B-sin  pa. 
Das  vom  Wechselstrom  erzeugte  Feld  wird  demnach  ein  pulsierendes  sein,  es 
wird  aber  auch  weiter  nach  jeder  halben  Periode  das  Zeichen  ändern.  Um  diese 
Werte  des  Feldes  klar  vor  Augen  zu  führen,  ist  es  von  Vorteil,  für  eine  Reihe  von 
Zeiten  die  Wechselfelder  durch  Kurven  darzustellen.  Wir  haben  dies  in  unserer 
Fig.  164  getan.  In  dieser  Figur  bedeutet  der  Radius  des  Kreises  den  Maximal- 
wert der  Feldstärke  B,  welcher  einem  Maximalwerte  der  Stromstärke  des  Wechsel- 
stromes entspricht.  Lassen  wir  nun  diesen  Radius  gleichmäßig  rotieren,  so  ent- 
spricht jeder  Stellung  desselben  eine  andere  Kurve,  von  welchen  zahlreichen  Kurven 
wir  nur  einige,  und  zwar  von  30  zu  30®  aufgezeichnet  haben.  Wir  sehen  bereits 
aus  dieser  Aufeinanderfolge  von  Kui^ven,  daß  das  Feld  in  jedem  Augenblicke  einen 
anderen  Maximalwert  der  Stromstärke,  daher  auch  eine  andere  Kurvenform  besitzt, 
und  daß  das  Feld  ein  pulsierendes  ist,  dessen  Pulsationen  der  Periodenzahl  des 
Wechselstromes  entsprechen.  Räumlich  bleibt  das  Feld  unverändert,  doch  zeitlich 
ändert  sich  die  Kurvenform  dem  cos  wt  entsprechend.  Die  räumliche  Änderung 
der  Feldstärke  haben  wir  aber  durch  sin  p  a  ausgedrückt;  wenn  wir  daher  die 
beiden  Beziehungen  zum  Ausdrucke  bringen  wollen,  so  erhalten  wir  die  Gleichung: 

b  =  B  •  sin  p  a  •  cos  w  t 
Es  stellt  diese  Form  der  Gleichung  den  allgemeinsten  Fall  dar  und  ist  demnach 
für  jede  räumliche,  aber  auch  für  jede  zeitliche  Veränderung  der  Kurve  gültig. 
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83.  Der  italienische  Elektriker  Ferraris  zeigte  uns  zuerst,  daß  es  möglich  sei, 
durch  zwei  voneinander  getrennte  Ströme,  welche  in  der  Phase  gegeneinander  ver- 
schoben sind,  in  auch  räumlich  gegeneinander  verschobenen  Feldern  ein  resul- 
tierendes Feld  hervorzubringen,  welches  die  merkwürdige  Eigenschaft  besitzt,  den 
Ort  zu  ändern,  geradezu  umzulaufen.  Gleichzeitig  mit  Ferraris  waren  es  sodann 
Tesla  und  Deprez,  welche  denselben  Gedanken  faßten  und  in  glücklicher  Weise 
zur  Konstruktion  von  mehrphasigen,  selbst  anlaufenden  Wechselstrommotoren 
benützten. 

Gehen  wir  von  dem  einfachsten  Falle  aus,  indem  wir  zwei  nach  dem  Sinus- 
gesetze sich  ändernde,  aufeinander  senkrecht  stehende  Kräfte  annehmen,  welche 
auf  einen  Punkt  wirken.  Denken  wir  uns  in  der  Fig.  165  diese  beiden  Kräfte 
auf  den  Punkt  O  wirksam.  Ihre  Maximalwerte  seien  genau  gleich,  ausgedrückt 
durch  die  Strecken  OA  und  OB.  Diese  beiden  Kräfte  seien  aber  zeitlich  um  90^ 
voneinander  verschoben.  Diesen  Voraussetzungen  entsprechend,  wird  in  einem 
gegebenen  Augenblicke  die  Kraft  OA  gleich  Pi  ihren  größten  Wert,  die  Kraft  OB 

gleich  Pj  ihren  Nu  11  wert  haben  und  dem- 
^  1"       "-«.^        ^  entsprechend  wird   auf  O  eine   Zugkraft 

^'^^  ausgeübt,   von  dem  Maximum  der  einen 

/  I     '^v^  Kraft.    Nach  einer  gewissen  Zeit,  nehmen 


f? 


/     I  \  wir  an    beispielsweise   nach    30^,    haben 

/       I  \  sich  die  beiden  Kräfte  geändert,  und  zwar 

7         ^  ^  .\  nach  der  Formel: 


/  \  y^^  I   \  Pi  =  Pi  •  sin  a     und 


/ 


,         ^^      \  \      \  Pi  =  P2  •  sin  (90  +  a)  =  Pj  .  cos  a. 

^^'^ [ i      I  Tragen  wir  uns  die  Werte   von  Pi  und 

O  p  ^        Pa   vom    Punkte  O  aus   auf    die   beiden 

Fig.  165  Strecken  P^  und  P„  vereinigen  diese  bei- 

den Kräfte  z\x  einem  Kräfteparallelogramm 
und  konstruieren  die  Resultierende  R,  so  sehen  wir,  daß  diese  ihrer  Größe  nach 
gleich   ist   P^  und  Pg.     Wir    haben    in  dem    Obigen    die    Gleichungen   für    die 
Momentanwerte   der   Kräfte  ganz   allgemein   genommen,    indem  wir  den  Winkel 
mit  a  bezeichnet  haben.     Es  gilt  daher  auch  allgemein: 
R«  =  p,2  +  p^2     oder: 
R2  =  p^2  sin  2  a  +  P,2  cos2  a 
und  da  Pi  =  P,  ist,  so  erhalten  wir: 

R2=p2.(sin2a  +  cos2a)  und 
R  =  P. 

Aus  dieser  letzten  Gleichung  ersehen  wir,  daß  die  resultierende  Kraft  in  jedem 
Augenblicke  gleich  ist  dem  Maximalwerte  der  beiden  wirksamen,  nach  dem  Sinus- 
gesetze veränderlichen  Kräfte. 

Wenn  wir  nun  für  eine  Reihe  von  Winkelwerten  a  die  Resultierende  in- 
struieren, erkennen  wir  sofort,  daß  die  resultierende  Kraft  R  eine  Kreisbewegung 
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beschreibt.     Dies  erkennen  wir  aber  schon  aus  der  oben  angeführten  Gleichung^ 
welche  lautet: 

welche  Gleichung  die  analytische  Form  des  Kreises  darstellt 

Denken  wir  uns  nun  durch  zwei  in  der  Phase  um  90^  verschobene  Wechsel- 
ströme zwei  räumlich  ebenfalls  um  90^  verstellte  Magnete  beschickt,  etwa  so,  daß 
wir  je  zwei  gegenüberliegende  Pole  unserer  Fig.  161  je  einem  Stromkreise  an- 
gehören lassen,  so  haben  wir  auch  zwei  pulsierende,  um  90^  gegeneinander  ver- 
stellte Felder.  Jedem  dieser  Felder  entsprechen  die  in  Fig.  164  gezeichneten  Kurven 
der  Momentanwerte,  jedoch  haben  wir  nicht  zu  vergessen,  daß  das  eine  Paar  Pole 
dann  den  Maximalwert  haben  wird,  wenn  das  andere  Paar  von  Polen  den  mini- 
malen Wert  hat.  Ersetzen  wir  nun  einfach  unsere  beiden  Kräfte  P^  und  Pj  durch 
die  Größen  Bi  und  bezw.  B,,  welche  die  maximalen  Werte  der  Feldstärke  aus- 
drücken, so  haben  wir  für  die  beiden  Felder  folgende  zwei  Gleichungen  auf- 
zustellen: 

b^  =  B  sin  pa  cos  wt  und 

bj  =  B  sin  (pa  —  90®)  •  cos  (wt  —  90®)  =  —  B  cos  pa  sin  wt 

Bedenken  wir  nun,  daß  sich  diese  beiden  Felder  um  den  Kreis  lagern  werden 
und  daß  sie  sich  geradezu  überlagern,  so  haben  wir  nur  für  jeden  Augenblick  die 
Moipentanwerte  zu  addieren,  um  die  resultierenden  Kurven  zu  erhalten.  Wenn 
wir  daher  die  obigen  beiden  Gleichungen  addieren,  so  erhalten  wir: 

bf  =  B  •  sin  (pa  —  wt), 

eine  Gleichung,  welche  uns  den  Verlauf  der  resultierenden  Kurve  darstellt 

84.  Diese  Auseinandersetzungen  werden  uns  aber  weit  klarer,  wenn  wir  die 
graphische  Methode  zu  Hilfe  nehmen.  Zu  diesem  Zwecke  zeichnen  wir  uns,  wie 
dies  in  Fig.  166  geschehen  ist,  für  die  beiden  räumlich  und  zeitlich  um  90®  von- 
einander verschobenen  Felder  für  eine  Reihe  von  Winkeln,  und  zwar  für  je  30®, 
bezw.  30  —  90®  die  Kurven  auf  und  addieren  die  bezüglichen  Momentanwerte; 
wir  erkalten  hierdurch  eine  Reihe  von  resultierenden  Kurven,  die  in  unserer  Figur 
stark  ausgezogen  sind.  Bei  A  ist  der  Wert  des  einen  Wechselfeldes  der  höchste, 
der  des  zweiten  Null.  Wir  haben  daher  lediglich  ein  Feld,  das  die  durch  die 
Kurve  dargestellte  räumliche  Verteilung  besitzt  Bei  B  ist  die  Kurve  für  das  Feld  1 
bereits  kleiner,  die  Kurve  des  Feldes  II  jedoch  hat  bereits  einen  Wert  angenommen. 
Addieren  wir  diese  beiden  Kurven,  so  erhalten  wir  eine  Kurve,  an  welcher  wir 
sofort  erkennen,  daß  dieselbe  genau  gleich  gestaltet  ist  wie  die  in  A,  so  genau, 
daß  wir  sie  mit  der  ersten  Kurve  zur  Deckung  bringen  könnten;  die  Kurve  ist 
jedoch  um  eine  geringe  Größe  nach  rechts  verschoben,  und  zwar  um  30®.  In  C 
nimmt  die  Kurve  des  Feldes  I  ab,  die  Kurve  des  Feldes  II  zu.  Die  Addition  dieser 
beiden  Kurven  ergibt  wiederum  genau  dieselbe  Kurve,  wie  in  den  beiden  ersten 
Fällen,  jedoch  wieder  um  weitere  30®  nach  rechts  verschoben. 

Verfolgen  wir  nun  die  einzelnen  herausgezeichneten  Momente,  so  sehen  wir 
bei  D  die  Kurve  des  Feldes  I  Null  werden,  die  Kurve  des  Feldes  II  jedoch  den 
Maximalwert  erreichen.  Das  Resultat  ist  daher  diese  letzte  Kurve  selbst,  welche 
abermals  um  30®  verschoben  ist     Ebenso  sind  alle  resultierenden  Kurven  in  den 
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weiteren  Figuren  untereinander  gleich  und  jede  um  30»  gegen  die  vorhergehende 
verschoben. 

Wir  erkennen  aus  dieser  einfachen  Darstellung,  daß  die  beiden  räumlich  und 
zeitlich  um  90  <>  gegeneinander  verschobenen  Felder  ein  resultierendes  Feld  ergeben, 
welches  in  jedem  Augenblicke  die  Größe  des  maximalen  Wertes  des  einen  oder 
des  anderen  Feldes  besitzt  und  ständig  seinen  Ort  verändert;  es  wandert  räumlich 
im  Kreise  herum,  und  zwar  bei  einem  zweipoligen,  bezw.  zweimal  zweipoligen 
Felde  im  Verlaufe  einer  Periode  einmal  um  360  <^. 


Ein  derartiges  Feld,  welches  man  als  Drehfeld  bezeichnet,  können  wir  uns 
klar  versinnlichen  durch  folgende  Vorstellung:  Würden  wir  die  Welle  einer  Dynamo- 
maschine zwischen  Spitzen  aufhängen  und  nun  das  Magnetgestell,  welchem  wir 
Gleichstrom  zuführen,  im  Kreise  rotieren  lassen,  so  würden  die  maximalen  Werte 
der  Feldstärke  ebenfalls  sich  im  Kreise  um  den  Anker  bewegen.  Der  Anker  selbst 
aber  müßte  durch  diese  Kreisbewegung  des  Feldes  mitgezogen  werden.  Ebenso 
können  wir  uns  auch  vorstellen,  daß  die  beiden  in  Fig.  159  gezeichneten  Kurven 
sich  um  den  Mittelpunkt  dieser  Figur  einmal  im  Kreise  in  einer  gewissen  Zeit, 
gleich  der  Dauer  einer  Periode,  drehen  würden. 

85.  Denken  wir  uns  nun  in  einfachster  Form  ein  Drehfeld  in  folgender  Weise 
hergestellt:  Ein  Ring  aus  geblättertem  Eisen,  etwa  ein  Grammescher  Ring,  wird 
mit  vier  räumlich  um  90»  voneinander  verschobenen  Magnetspulen  bewickelt  Je 
zwei   gegenüberliegende  Spulen   schließen  wir  an  einen  Wechselstrom  zu  einem 
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Kreise.  Die  beiden  Wechselströme  aber  seien  ebenfalls  in  der  Phase  um  90*^ 
verschoben.  Legen  wir  diesen  Ring  auf  eine  horizontale  Unterlage  und  bringen 
in  den  Mittelpunkt  des  Ringes  einen  weichen  Eisenstab  drehbar  an.  Wenn  wir 
nun  den  Vorgang,  der  sich  in  den  beiden  Magnetspulen  abspielt,  langsam  verfolgen, 
so  können  wir  hierzu  unsere  Zeichnung  167  benützen,  in  welcher  wir  neun  ver- 
schiedene Momentanwerte  durch  die  Anzahl  der  Kraftlinien  versinnlicht  haben.  In 
Fig.  a  ist  der  Strom  des  einen  Feldes  Null,  der  des  zweiten  dagegen  im  Maximum. 
Die  Zahl  der  Kraftlinien  des  einen  Feldes  daher  Null,  die  des  zweiten  ein  Maximum. 
Der  weiche  Eisenstab  wird  sich  parallel  zu  den  Kraftlinien  stellen.  In  Fig.  b  hat 
das  eine  Feld  bereits  eine  geringe  Kraft,  das  zweite  Feld  ist  in  Abnahme  begriffen. 
In  den  weiteren  Figuren  cd  eu.  s.w.  ist  die  Stärke  der  beiden  Felder  durch  die 
Anzahl  der  gezeichneten  Kraftlinien  angedeutet.  Hierbei  beobachten  wir,  daß  die 
Stellung  des  Eisenstabes  eine  jeweilig  der  Einwirkung  beider  Felder  entsprechende 
sein  muß,  daß  er  sich  also  langsam,  wenn  wir  den  oberen  Teil  im  Auge  behalten, 
im  Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr  dreht.  In  der  letzten  Fig.  i  ist  eine  Viertel- 
periode verflossen  und  der  Stab  hat  sich  um  volle  90®  gedreht  Das  Feld,  das 
in  Fig.  a  das  Maximum  hatte,  ist  nun  Null,  während  das  andere  Feld,  das  in  Fig.  a 
Null  war,  nun  das  Maximum  der  Kraftlinien  aufweist.  Es  ist  selbstverständlich* 
daß  in  der  nächsten  Einviertelperiode  das  Spiel  sich  im  gleichen  Sinne  wieder- 
holt, der  Stab  daher  einen  Winkel  von  180®  und  nach  Verlauf  einer  ganzen 
Periode  einen  Winkel  von  360®  beschrieben  haben  wird.  Es  bewegt  sich  sonach 
der  Stab  dem  Maximum  des  Feldes  nach  und  es  gibt  geradezu  die  Stellung  des 
Stabes  die  Richtung  der  Kraftlinien,  bezw.  den  Ort  des  Maximums  des  Feldes  an. 
Was  nun  die  Stärke  des  rotierenden  Feldes  anbelangt,  so  haben  wir  bereits  aus 
unserer  Darstellung  in  der  Fig.  166  deutlich  gesehen,  daß  die  Feldstärke  in  jedem 
Augenblicke  genau  dieselbe  Größe  beibehält,  und  zwar,  daß  ihr  Maximalwert  gleich- 
kommt jenem  Maximalwerte  der  Feldstärke,  welche  durch  den  Maximalwert  der 
Stromstärke  hervorgebracht  wird.  Aber  auch  eine  einfache  mathematische  Erwägung 
führt  uns  zu  diesem  Ergebnisse. 

Wenn  wir  uns  an  unsere  Fig.  165  erinnern  und  an  Stelle  der  Größen 
Pi  und  Pg  die  Maximalwerte  der  Stromstärke  I^  und  Ig  setzen,  so  ergibt  die 
Resultierende  für  jeden  beliebigen  Augenblick  den  Maximalwert  der  Stromstärke, 
denn  es  ist: 

ij2  +  i^2=R2     oder: 
I2sin2a  +  I2cos2a  =  R» 

und  endlich,  da  sin^a-fcos^a  gleich  1  ist: 

R2  =  I2     und 
R  =  I. 
Aber  auch  die  Formel,  welche  wir  auf  Seite  137  für  B  durch  Addition  der 
beiden  Gleichungen  erhielten,  nämlich: 

bi  =  B  •  sin  (p  a  —  wt) 

zeigt  deutlich  den  geschilderten  Vorgang. 

Nimmt  man  an,  daß  t  konstant  wäre,  d.  h.,  daß  man  für  einen  gegebenen 
Zeitpunkt  t    B  als  eine  Funktion  von  a  betrachtet,  so  ergibt  sich,  daß  in  jedem 
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Augenblicke  die  Verteilung  des  resultierenden  Feldes  sinusartig  verläuft.  Wenn 
man  dagegen  a  konstant  annimmt,  d.  h.  für  einen  bestimmten  Wert  von  a  t  ver- 
änderlich annimmt,  so  ergibt  sich  hieraus  die  Veränderung  der  radialen  magnetischen 
Kraft  mit  der  Zeit  und  es  findet  sich  auch  diese  Veränderung  sinusartig.  Es  ist 
nun  gleichgültig,  wie  groß  man  a  wählt,  oder  mit  anderen  Worten,  welche  Stelle 
des  Feldes  man  in  Betracht  zieht.  Der  Maximalwert  der  Feldstärke  wird  sich 
immer  gleich  ergeben. 

86,  Wir  haben  in  unserer  Fig.  167  einen  weichen  Eisenstab  in  die  Mitte 
eines  zweiphasigen  Feldes  gebracht  und  erörtert,  daß  dieser  Eisenstab  im  Verlaufe 
einer  Periode  sich  einmal  im  Kreise  drehen  wird.  Ein  derartiges  Feld  müssen  wir 
als  ein  zweipoliges  bezeichnen,  wenn  es  auch  durch  zwei  Paare  von  Magneten 
erzeugt  wird,  denn  das  resultierende  Feld  hat  stets  nur  zwei  Pole. 

Es  ist  nun  einleuchtend,  daß. wir  genau  wie  bei  Oleichstrommaschinen  und 
mehrphasigen  Stromerzeugern  mehrpolige  Felder  auch  durch  Zweiphasenstrom  er- 
zeugen können,  wenn  wir  die  Zahl  der  Magnete  entsprechend  vermehren.  Die 
sekundliche  Tourenzahl  des  Eisenstabes  wird  sodann  bei  einem  vierpoligen  Felde 
ein  halb  der  Periodenzahl,  bei  einer  sechspoligen  ein  drittel  der  Periodenzahl  u.  s.  w. 
betragen,  oder  müßte  ihr  ziemlich  nahe  kommen. 

Bringen  wir  nun  an  Stelle  unseres  Eisenstabes  eine  Eisenscheibe  in  das  Feld, 
so  wird  dieselbe  ebenso  in  Rotation  versetzt  werden.  Aber  auch  eine  Kupferscheibe 
oder  eine  Kupfertrommel,  welche  wir  drehbar  im  Felde  anordnen,  wird  dem  Dreh- 
felde folgen.  Die  Erklärung  hierfür  ist  eine  einfache:  Sobald  magnetische  Kraft- 
linien einen  massiven  metallischen  Körper  durchsetzen,  entsteht  in  demselben  eine 
elektromotorische  Kraft  und  diese  bedingt  das  Auftreten  in  sich  geschlossener 
Ströme.  Um  nun  ein  Zugmoment  hervorzubringen,  ist  es  wichtig  und  wesentlich, 
daß  der  Verlauf  der  Ströme  innerhalb  der  magnetischen  Felder  zur  Achse  parallel 
gerichtet  ist,  also  senkrecht  zu  den  eintretenden  Kraftlinien.  Es  wird  daher  ein 
weit  größeres  Zugmoment  ausgeübt  werden,  wenn  wir  eine  Kupfertrommel  mit 
Längsschlitzen  versehen,  gewissermaßen  einen  trommeiförmigen  Käfig  konstruieren, 
da  sodann  den  Strömen  keine  willküriiche  Ausbreitung  ermöglicht,  sondern  ein 
Fließen  in  axialer  Richtung  herbeigeführt  wird. 

Die  in  Fig.  168  gezeichnete  Trommel  aus  Kupfer  sei  zwischen  zwei  Polen 
angebracht,  so  daß  die  magnetischen  Kraftlinien  die  Kupfertrommel  durchlaufen. 
Dann  entstehen  in  dem  Kupfermantel  elektromotorische  Kräfte,  deren  Richtung  auf 
der  Vorderseite  der  Trommel  durch  Pfeile  in  den  strichlierten  Kurven  angedeutet 
sind.  In  Fig.  169  ist  nun  eine  Kupfertrommel  angedeutet  mit  einer  Anzahl  von 
Längsschlitzen,  welche  sich  als  Rotationskörper  weit  eher  eignet.  Gehen  wir  nun 
einen  Schritt  noch  weiter  und  geben  in  das  Innere  dieser  Kupfertrommel  einen 
Eisenkörper,  der  aus  aufeinander  geschlichteten  Eisenblechen  besteht,  so  erhalten 
wir  einen  Anker  für  unser  Feld,  der  gewissermaßen  vorbildlich  für  die  Konstruktion 
einer  Maschine  ist 

Durch  die  vorhergegangenen  Erläuterungen  sind  wir  in  einfachster  Weise 
zur  Kenntnis  der  Konstruktion  eines  zweiphasigen  Motors  gelangt  und  haben 
eigentlich  denselben  im  Wesen  bereits  beschrieben. 

Das  Feld  besteht  bei  einem  Zweiphasenmotor,  und  wir  können  hier  gleich 
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einfügen,  auch  bei  allen  mehrphasigen  Motoren  aus  einem  Ringe,  der  aus  ge- 
blättertem Eisen  zusammengesetzt  ist,  ähnlich  einem  Orammeschen  Ringe.  Dieser 
Ring  ist  nun  mit  vier,  acht  oder  zwei  n-Magnetspulen  bewickelt,  von  welchen  jede 
zweite,  vierte  u.  s.  w.  zu  einem  Stromkreise,  jede  dritte,  fünfte,  siebente  zu  dem 
zweiten  Stromkreise  gehört.  Diese  Wicklungen  können  den  Ring  vollständig  ein- 
schließen, oder  aber  sie  liegen  lediglich  in  den  inneren  Nuten.  Dieser  Ring,  der 
den  Ständer  (Stator),  also  den  ruhenden  Teil  der  Maschine  bildet,  erzeugt  das  um- 
laufende Feld.  Im  Innern  befindet  sich  nun  der  Anker,  der  aus  einer  Anzahl  von 
Blechscheiben  besteht,  welche  auf  die  Welle  geschoben  und  durch  dünnes  Papier 
voneinander  getrennt  fest  zusammengepreßt  einen  sozusagen  massiven  zylindrischen 
Körper  bilden.  In  diesem  Anker  befinden  sich  entweder  Nuten  oder  bloß  zur 
Achse  parallel  geführte  Bohrungen,  in  welchen  sodann  Kupferstäbe  eingelegt  sind, 
die   an    ihren    beiden    Enden    durch    massive    Platten   aus   Kupfer   oder   Messing 


Fig.  168 


Fig.  169 


elektrisch  oder  mechanisch  verbunden  sind.  Zwei  Lager,  in  welchen  die  Welle  ruht 
und  welche  durch  Arme,  die  am  Ständer  festgeschraubt  sind,  getragen  werden, 
vervollständigen  das  Bild  eines  zweiphasigen  Motors. 

Hierbei  wollen  wir  nur  noch  bemerken,  daß  dieser  Anker,  wie  wir  ihn  hier 
kurz  beschrieben  haben,  als  Eichhomkäfig-,  Trillerkäfig-,  wissenschaftlicher,  aber 
noch  als  Kurzschlußanker  bezeichnet  wird.  An  Stelle  der  in  Nuten  gelagerten 
massiven  Kupferstäbe  werden  jedoch  auch  die  Anker  mit  geeigneten  Wicklungen, 
wie  wir  diese  an  späterer  Stelle  genauer  besprechen  werden,  versehen. 

Eine  nähere  Besprechung  und  Beschreibung  des  zweiphasigen  Motors  be- 
halten wir  uns  für  später  vor. 

Der  Zweiphasenmotor  benötigt  zu  seinem  Betriebe  zwei  einphasige,  um  90^ 
verschobene  Wechselströme,  welche  in  einfachster  Weise  von  einer  Maschine  er- 
zeugt werden,  die  doppelt  soviel  Spulen  als  Magnetpole  besitzt  Jede  zweite  Spule 
gehört  dann  dem  anderen  Stromkreise  an.  Zur  Fortleitung  dieser  Ströme  sind 
daher   zwei  Stromkreise,   also   auch   vier  Leitungen    erforderlich.     Das   einfachste 
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Schema  der  Verbindung  eines  Generators  mit  einem  zweiphasigen  Motor  erkennen 
wir  aus  der  Fig.  170. 

87,  Es  liegt  sehr  nahe,  daß  man  auch  mit  mehr  als  zwei  einphasigen 
Strömen  Drehfelder  erhalten  kann,  doch  würde  der  Vorteil,  der  hierdurch  erreicht 
wird,  wesentlich  durch  die  große  Anzahl  von  Stromkreisen,  bezw.  Leitungsdrähte, 
zunichte  werden.  Ein  einziges  System  hat  sich  nicht  nur  allgemein  bewährt, 
sondern  auch  so  vorzüglich  erwiesen,  daß  es  wohl  heute  als  das  einzige  Mehr- 
phasensystem in  Betracht  gezogen  werden  kann.  Es  ist  dies  das  Dreiphasensystem, 
bei  welchem,  wie  wir  aus  den  Erläuterungen  des  ersten  Bandes  wissen,  es  nicht 
notwendig  ist,  sechs  Leitungen  zu  ziehen,  sondern  welches  mit  vier,  ja  sogar  drei 
Leitungen  das  Auslangen  findet  Dieses  Dreiphasensystem  wird  meist  schlechtweg 
als  Drehstromsystem  bezeichnet. 


Fig.  170 

Wir  wollen  uns  vor  allem  auch  hier  mit  dem  durch  drei  zeitlich  und  räum- 
lich um  120®  verschobenen  Wechselströmen  erzeugten  Drehfelde  befassen.  Wenn 
wir  hierzu  wieder  die  graphische  Methode  wählen,  so  haben  wir  uns  vor  allem 
daran  zu  erinnern,  daß  jeder  der  drei  Wechselströme  ein  Feld  für  sich  erzeugt, 
welches  wir  wiederum  als  ein  Wechselfeld,  also  als  ein  pulsierendes,  bezeichnen 
müssen.  Die  Höchstwerte  dieser  Pulsationen  nun  erfolgen  um  je  eine  Drittel- 
periode später.  Die  drei  Wechselfelder  überlagern  sich  räumlich,  was  uns  leicht 
verständlich  wird,  wenn  wir  der  Einfachheit  halber  uns  im  Ganzen  sechs  Pole 
vorstellen,  wovon  je  zwei  diametral  gegenüberliegende  Pole  einem  Wechselstrom, 
bezw.  einem  Wechselfelde  angehören.  Übertragen  wir  nun  die  auf  einen  Kreis 
herum  angeordneten  Kurven  auf  gerade  Linien  und  zeichnen  wir  uns  nun  von 
Fall  zu  Fall,  wieder  etwa  wie  bei  dem  zweiphasigen  Felde,  von  je  30  zu  30®  die 
bezüglichen  Kurven  der  Feldstärke  auf,  so  haben  wir  nur  die  Addition  in  jedem 
Falle  vorzunehmen,  um  die  resultierende  Kurve  für  eine  Anzahl  von  Augenblicken, 
und  zwar  von  30  bis  30®  zu  erhalten.  Die  Fig.  171  zeigt  uns  für  eine  Reihe  von 
Augenblicken  die  Kurven  der  drei  Wechselfelder  mit  den  dazu  gehörigen  Resul- 
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tierenden.  Wir  sehen  durch  einen  Blick  auf  diese  Figur,  daß  die  resultierende 
Kurve  in  bezug  auf  ihre  Null-  und  Maximalwerte  räumlich  weiter  rückt.  Ober- 
tragen wir  uns  daher  diese  Kurven  wieder  zurück  auf  einen  Kreis,  so  erkennen 
wir  leicht,  daß  die  Qesamtwirkung  der  drei  Wechselfelder  uns  ein  resultierendes 
Feld  ergibt,  dessen  Maximalwerte  gegenüberliegen  und  dessen  Verbindungslinie 
der  beiden  Maximalwerte,  also  der  Diameter,  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
dreht.  Wir  sehen  auch  weiter,  daß  das  Feld  ein  konstantes  ist,  d.  h.,  daß  die  resul- 
tierende, im  Kreise  gleichförmig  rotierende  Feldstärke  stets  die  gleiche  Größe  behält. 

Dieses  Ergebnis  ist  von  hoher  Bedeutung  für  die  Konstruktion  der  Dreh- 
strommotoren, und  der  Wert  desselben  läßt  sich  dadurch  ermessen,  daß  man  in 
Überlegung  zieht,  daß  zum  Transporte  der  elektrischen  Energie  in  Form  von  Dreh- 
strom nur  drei  Drähte  erforderlich  sind. 

Auch  die  Rechnung  ergibt,  daß  die  Maximalwerte  des  resultierenden  Feldes 
konstant  bleiben;  es  erweist  sich  dies  in  einfacher  Weise  durch  die  Addition  der 
drei  Gleichungen  für  b.     Es  ist: 

bj  =  B'Sin  pacos  wt 
b,  =  B .  sin  (pa  —  120)  cos  (wt  —  120) 
bg  =  B  •  sin  (pa  —  240)  cos  (wt  —  240). 
Das  Gesamtfeld  aber  ergibt  sich  durch  Summation  und  ist: 

Br  =  Bj  +  Bg  +  Bg. 
Löst  man  nun  die  Sinus-  und  Cosinusglieder  auf,  so  erhält  man: 

br  =  3/2.Bsin(pa  — wt). 

Aus  dieser  Gleichung  erkennen  wir  nicht  nur,  daß  das  Feld  ein  konstantes, 
im  Kreise  umlaufendes  ist,  sondern  auch  des  weiteren,  daß  der  Maximalwert  dieses 
Feldes  stets  3/2  mal  so  groß  ist  als  der  Maximalwert  der  Feldstärke,  welche  durch 
eine  der  drei  Phasen  erzeugt  wird.  Es  ergibt  uns  demnach  die  Anordnung  von 
sechs  Polen,  welche  von  drei  um  120^  in  der  Phase  verschobenen  Wechselströmen 
gesf)eist  werden,  ein  zweipoliges  umlaufendes  Feld. 

88.  Wir  haben  bereits  Gelegenheit  gehabt  bei  Besprechung  des  zwei  phasigen 
Feldes  von  der  prinzipiellen  Konstruktion  der  mehrphasigen  Motoren  zu  sprechen. 
Wir  wollen  nun  an  dieser  Stelle  etwas  genauer  auf  die  Konstruktion  derselben 
eingehen,  wobei  wir  bemerken,  daß  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den 
Motoren,  welche  mit  zwei-  bezw.  dreiphasigem  Strom  betrieben  werden,  nur 
insofern  besteht,  als  die  Bewicklung  und  damit  auch  die  Polzahl  sich  ändert, 
indem  letztere  für  einen  zweiphasigen  Motor  durch  2  mal  2,  für  einen  dreiphasigen 
Motor  dagegen  durch  3  mal  2  teilbar  sein  muß. 

Jeder  mehrphasige  Motor  besteht  aus  zwei  wesentlich  voneinander  unter- 
scheidbaren Teilen,  und  zwar  dem  sogenannten  Stator,  welcher  die  Magnet- 
bewicklung aufnimmt  und  dem  Rotor,  welcher  der  bewegliche,  an  seiner  Welle 
kraftabgebende  Teil  ist.  Der  Stator  oder  Ständer  kann  nun  ebensowohl  aus  einer 
Anzahl  von  vorstehenden  Polen,  welche  mit  Spulen  bewickelt  sind,  bestehen,  als 
auch  aus  einem  Eisenringe,  welcher  entweder  wie  ein  Grammescher  Ring  bewickelt 
ist,  oder  endlich  eine  Trommelwicklung  trägt.  In  seltensten  Fällen  wird  man  eine 
Statorwicklung  derartig  ausführen,  daß  lediglich  ein  zweipoliges  Feld  resultiert. 

Biscan,  Starkstromtechnik.    II.  10 
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Gehen  wir  nun  von  der  einfachsten  Form  eines  Stators  aus,  das  wäre  ein 
aus  geblättertem  Eisen  zusammengesetzter  Ring  in  Form  des  Grammeschen  Ring- 
ankers. Bewicklen  wir 
diesen  Anker  mit  sechs 
Spulen,  wie  es  unsere 
Fig.  172  andeutet,  so 
zwar,  daß  je  zwei  gegen- 
überliegende Spulen  zu 
einem  Stromkreise  ge- 
hören, so  erhalten  wir 
im  ganzen  sechs  Enden, 
welche  wir  entweder  im 
Dreieck  oder  im  Sterne 
schalten  können.  In  je- 
dem Falle  ergibt  sich  ein 
zweipoliges  umlaufendes 
Feld.  Verbindet  man  die 
Punkte  I,  n,  in  leitend, 
so  bildet  diese  Verbin- 
dung den  Nullpunkt  der 
Sternschaltung  und  die 
drei  Phasen  sind  an  die 
Klemmen  P,  II',  UV  zu 
schließen.  Die  Fig.  173  zeigt  diese  Schaltung.  Verbinden  wir  hingegen  T  mit  11, 
II'  mit  III  und  IIP  mit  I,  so  ergibt  uns  diese  Verbindung,   wie  es  Fig.  174  zeigt, 

die  Dreieckschaltung.  Die  Ver- 
bindungen der  Spulenenden 
können  ebensowohl  in  der  Ma- 
schine selbst  ausgeführt  werden 
als  es  auch  Fälle  gibt,  in  welchen 
alle  sechs  Anschlüsse  nach  außen 
-rr  zu  einem  Schaltbrett  geführt 
werden,  um  von  der  Stern-  zur 
Dreieckschaltung  u.  s.  w.  über- 
gehen zu  können.  Es  hat  dies 
wesentliche  Vorteile  bei  dem 
Anlassen  von  Drehstrommotoren, 
und  wir  werden  noch  Gelegen- 
heit haben,  darauf  zurückzu- 
kommen. 

Um  nun  ein  mehrpoliges 
Feld  zu  erhalten,  können  wir 
denselben  Weg  einschlagen  wie 
bei  einer  Gleichstrommaschine,  im  Falle  der  Vervielfachung  von  Polen,  d.  h. 
es   ist  nur  notwendig,   die  in   der  Fig.  172  auf  einen  ganzen  Ring  aufgetragene 


Fig.  172 
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Wicklung  auf  einen  entsprechend  größeren  Ring  zwei-  bezw.  mehrmals  aufzutragen. 
Wir  haben  so  beispielsweise  in  der  Fig.  175  die  Wicklung  zweimal  wiederholt, 
woraus  ein  vierpoliges,  Feld  in  ein- 
fachster Weise  resultiert  Wir  können 
nun  ebensowohl  die  zweimal  sechs 
Spulen  in  geeigneter  Weise  parallel 
oder  auch  hintereinander  schalten; 
verbinden  wir  1  mit  I,  2  mit  II  und 
3  mit  III  und  weiters  T  mit  I,  2'  mit  II, 
3'  mit  III,  so  haben  wir  eine  Parallel- 
schaltung vor  uns,  bei  welcher  es  uns 
immer  noch  frei  steht,  durch  einfache 
Verbindung  der  Anfänge  und  Enden 
die  Parallel-  oder  Hintereinanderschal- 
tung durchzuführen.  Verbinden  wir 
dagegen  1'  mit  I,  T  mit  II,  3'  mit  III, 
so  haben  wir  eine  Hintereinander- 
schaltung und  es  bleiben  uns  die 
Anfänge  1,  2,  3  und  die  Enden  I', 
II',  III',  welche  wir  abermals  in  be- 
liebiger Weise  schalten  können. 

Was  den  Aufbau  des  Stators  anbelangt,  so  verwendet  man  hierzu  Eisenbleche, 
die  in  die  gehörige  Form  gebracht  und  durch  Papiere  voneinander  getrennt,  zu 
einem  Ringe  geschlichtet 
werden.     Die  einfachste  JI' 

Form  dieses  Feldringes 
ohne  Nuten  wird  wohl 
selten  oder  gar  nicht  an- 
gewendet, da  es  von 
Wichtigkeit  ist,  dafür  zu 
sorgen,  daß  der  Luft- 
zwischenraum zwischen 
dem  Eisen  des  Stators 
und  demjenigen  des  Ro- 
tors ein  möglichst  ge- 
ringer ist.  So  verwendet 
man  denn  für  kleine 
Motoren  die  Ringwick- 
lung nur  mit  Nuten,  in 
welchen  die  Wicklung 
vollständig  eingebettet  ist 
Die  Fig.  176  zeigt  uns 
einen  Teil  eines  Bleches, 
bei  welchem  lediglich  auf  der  Innenseite  Nuten  angebracht  sind,  während  außen 
die  Bewicklung  über  dem  Eisen  liegt    Die  Fig.  177  zeigt  eine  Form,  bei  welcher 

10^ 
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die  Bewicklungen  sowohl  auf  der  Innen-  als  auf  der  Außenseite  des  Ankers  in 
geeigneten  Nuten  untergebracht  sind.  Diese  Wicklung  wird  für  Motoren  sehr  hoher 
Spannung  benützt. 

Weit  öfter  als  die  Ringwicklung  wird 
wohl  die  Stab-  oder  Schleifenwicklung, 
welche  einer  Trommelwicklung  entspricht, 
in  Anwendung  gebracht.  So  haben  wir 
beispielsweise  in  Fig.  178  eine  vierpolige 
Trommelwicklung  für  einen  Drehstrom- 
motor, in  Fig.  179  eine  gleiche  Wicklung 
für  einen  Zweiphasenmotor,  bei  welchem 
die  Windungen  in  Nuten  liegen,  vor  uns. 
Die  Nutenform  ist  sehr  verschieden  und 
entspricht  den  Formen,  wie  sie  für  Gene- 
ratoren in  Anwendung  kommen  und  wie 
wir  deren  verschiedene  in  Fig.  310  im 
1.  Bande  dargestellt  haben.  Die  Fig.  180 
zeigt  uns  einen  Ständer  mit  Trommel- 
wicklung der  Firma  Westinghouse.  Es 
ist  dies  eine  Feldmagnetwicklung  für  einen 
Motor  von  150  Pferdestärken.  Er  besteht 
aus  einem  hohlen  Zylinder,  der  aus  unterteilten  Stahlblechringen  aufgebaut  und 
mit  geeigneten  Nuten  versehen  ist.    Die  Ringe  werden  durch  das  gußeiserne  Gehäuse 


Fig.  176 


Flg   177 


Fig.  178 

fest   zusammengehalten.     Die  Wicklungen    bestehen   aus   Drahtspulen,   welche  auf 
Schablonen  gewickelt  und  nachdem  sie  vollkommen  isoliert  wurden,  in  die  Nuten 


Q 


Fig.  179 

eingelegt   werden.     Bei  sehr  großen   Motoren  wird   geeignet  gebogenes  massives 
Kupfer   zur  Herstellung  der  Spulen    verwendet.     Ebenso   werden   auch   für  sehr 
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große  Stromstärken  und  niedrige  Spannungen  lediglich  Kupferstäbe  in  die  Nuten 
gelegt     Fig.  182  zeigt  die  komplette  Maschine  für  150  Pferdestärken. 

89.  Auch  das  Prinzip  des  Ankers 
haben  wir  kurz  erwähnt  Man  unter- 
scheidet zwei  Arten  von  Anker,  und 
zwar  sogenannte  Kurzschlußanker 
und  Phasenanker.  Die  Konstruktion 
des  Kurzschlußankers  ist  die  denkbar 
einfachste.  Man  verwendet  als  Kern 
desselben  entweder  massives  Eisen  oder 
aber  der  einfacheren  Herstellung  halber 
aus  Blechscheiben  zusammengesetzte 
Kerne.  In  diesem  Eisenkerne  befinden 
sich  nun  parallel  zur  Achse  geeignete 
Bohrungen  zur  Aufnahme  der  Stäbe. 
Diese  können  entweder  alle  untereinander 
auf  beiden  Seiten  leitend  verbunden  sein, 
wie  dies  der  Kurzschlußanker  zu  dem 
vorher  beschriebenen  Ständer  der  Firma 
Westinghouse  gehörige  Anker  Fig.  182 
zeigt,  oder  aber  man  kann  die  gleichen 
Einwirkungen  ausgesetzten  Stäbe  unter- 
einander verbinden,  wie  wir  dies  durch 
unsere  Fig.  183   schematisch  darstellen. 

Wohl  haben  wir  bei  dieser  Figur  feste  Pole  gezeichnet;  wir  haben  uns  aber  daran 
zu  erinnern,  daß  die  Pole  umlaufen  und  mit  ihnen  der  Anker,  so  daß  in  einem 


Fig.  180 


Fig.  181 

gewissen  Augenblicke  beides  als  feststehend  angenommen  werden  kann.     Die  in 
Fig.  183  dargestellte  Verbindung  wird  sowohl   auf  der  Vorder-  als  auch  auf  der 
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Fig.  182 


Rückseite  des  Ankers  ausgeführt     Die   Fig.  184  zeigt  uns  eine   andere  Art   der 
Verbindung  der  Stäbe,  so  daß  eine  Art  Wicklung  entsteht 


Flg.  183 


Fig.  184 
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Was  nun  die  Phasenwicklung  anbelangt,  so  entspricht  dieselbe  in  der  Regel 
der  Wicklungsart  des  Stators  und  wird  dementsprechend  als  Ring-  oder  als  Trommel- 
wicklung  ausgeführt  Auch  diese  Wicklung  wird  im  Betriebe  des  Motors  kurz  ge- 
schlossen. Da  es  aber  wichtig  ist  bei  dem  Anlassen  eines  Motors  in  die  Wicklung 
einen  Widerstand  zu  schalten,  so  werden  die  Enden  derselben  an  Schleifringe  ge- 
führt, so  daß  es  möglich  ist,  mit  Hilfe  von  Bürsten  Widerstände  in  die  Rotorwicklung 
zu  schalten,  aber  auch  die  letztere  vollständig  kurz  zu  schließen. 

90.  Der  ruhende  Motor  verhält  sich  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der 
Stator  an  das  Netz  geschlossen  wird,  wie  ein  Transformator.  Das  umlaufende  Feld 
erzeugt  in  dem  Anker,  indem  die  Kraftlinien  die  Stäbe  bezw.  Windungen  schneiden, 
elektromotorische  Kräfte  und  Induktionsströme,  deren  Größe  von  der  Feldstärke 
und  der  sekundären  Windungszahl  abhängig  ist  Sowie  diese  Ströme  im  Rotor 
auftreten,  entsteht  durch  die  Wechselwirkung  derselben  und  des  magnetischen  Feldes 
eine  Zugkraft  und  der  Anker  setzt  sich  in  Bewegung.  Er  rotiert  und  hat  hierbei 
das  Bestreben,  eine  Tourenzahl  anzunehmen,  welche  in  einer  festen  Beziehung  zur 
Perio<len-  und  Polzahl  steht     Diese  Tourenzahl  ist  pro  Sekunde: 

ns  =  -^  oder  pro  Minute: 

n==60.p:P 
wenn  wir   mit  p  die  Periodenzahl   und  mit  P  die  Zahl  der  Polpaare  bezeichnen. 
Man    nennt  diese    Tourenzahl,    zu   welcher   der   Motor  angenähert  gelangt,   die 
synchrone  Umlaufszahl. 

Der  Rotor  kann  dieser  Tourenzahl  sehr  nahe  kommen,  wird  sie  jedoch 
nie  erreichen  und  nur  hierdurch  ist  es  ermöglicht,  daß  ein  Drehmoment  ständig 
erzeugt  wird.  Würde  nämlich  der  Rotor  sich  mit  genau  derselben  Tourenzahl  be- 
wegen wie  das  Feld  umläuft,  so  wäre  keinerlei  Änderung  der  die  Ankerdrähte 
durchsetzenden  Anzahl  von  Kraftlinien  vorhanden  und  es  müßte  sonach  jede  In- 
duktion sekundärer  Ströme  ein  Ende  nehmen  und  hierdurch  jedes  Drehmoment 
unterbleiben.  Bezeichnen  wir  die  Umlaufszahl  des  magnetischen  Feldes  mit  n,  die 
vom  Motor  tatsächlich  erreichte  Umlaufszahl  mit  n^  so  erhalten  wir  durch  das 
Verhältnis  der  Differenz  n  —  n^  zu  n  eine  Zahl  i,  welche  man  als  die  Schlüpfung 
des  Motors  bezeichnet.     Es  ist  also: 

n — n, 
n 

Die  Schlüpfung  ist  bei  leerlaufenden  Motoren  am  geringsten  und  nimmt 
mit  der  Belastung  der  Motoren  zu.  Sie  beträgt  in  der  Regel  2—7  Proz.  der 
theoretischen  Tourenzahl. 

91.  Wir  wollen  nun  im  folgenden  eine  Anzahl  ausgeführter  Drehstrom- 
maschinen besprechen: 

Die  Asynchron-Drehstrommotoren  der  Siemens-Schuckertwerke  sind  In- 
duktionsmotoren, d.  h.  Motoren,  bei  welchen  die  Energie  lediglich  dem  Stator,  also 
dem  ruhenden  Teile  zugeführt  wird,  im  beweglichen  Teile  oder  Rotor  dagegen  Ströme 
durch  die  Induktion  hervorgerufen  werden,  durch  deren  Gegenwirkung  und  das 
umlaufende  Feld  eine  Zugkraft  entsteht,  welche  an  der  Riemscheibe  Arbeit  zu  über- 
tragen imstande  ist 
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Die  Motoren  der  Type  M  D  besitzen  zwischen  den  Lagern  befindliche  aktive 
Schleifringe,  sowie  eine  geschlossene  Grundplatte  und  Stehlager.  Das  magnetisch 
wirksame  Eisen  des  Stators  wird  aus  dünnen  Eisenblechsegmenten  gebildet,  welche 
an  den  Stirnflächen  durch  starke  Druckringe,  von  welchem  der  eine  Ring  mit  dem 
Gehäuse  vergossen  ist,  begrenzt  sind;  sie  werden  durch  Bolzen,  welche  sich  mög- 
lichst nahe  am  äußeren  Umfange  der  Bleche  befinden,  zusammengehalten.   Je  nach 


Fig.  185 


Fig.  186 


der  Breite  des  aktiven  Eisenquerschnittes  werden  durch  dazwischen  befestigte 
Distanzbleche  die  Bleche  des  aktiven  Eisens  in  zwei  oder  mehrere  Pakete  unter- 
teilt und  auf  diese  Weise  zwischen  den  einzelnen  Paketen  Ventilationskanäle  für 
den  freien  Durchtritt  der   angesaugten   Kühlluft   geschaffen.     Auf  der  dem  Rotor 


Fig.  187 


Fig.  188 


zugekehrten  Seite  sind  in  dem  aktiven  Eisen  zur  Aufnahme  der  Wicklungen  des 
Stators  Nuten  vorgesehen,  die  mit  bestem,  je  nach  der  Spannung  zweckentsprechend 
gewähltem  Isolationsmaterial  ausgekleidet  sind. 

92.  Die  Figg.  185,  186,  187  und  188  geben  Abbildungen  der  hier  be- 
schriebenen Drehstrommaschinen;  Fig.  185  ist  ein  Drehstrom-Kleinmotor  mit  Kurz- 
schlußanker für  Leistungen  von  Yis — ^  PS.,  Fig.  186  desgleichen  von  Vio~2  PS., 
Fig.  187  zeigt  einen  Drehstrommotor  mit  Schleifringanker  für  Leistungen  von 
3—340  PS. 
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Auf  die  Herstellung  der  Wicklungen  des  Stators  ist  die  größte  Sorgfalt  ver- 
wendet, so  daß  Motoren  großer  Leistung  mit  nicht  zu  kleiner  Polzahl  und  der 
normalen  Frequenz  von  50  für  eine  Netzspannung  bis  zu  10000  Volt  vollkommen 
betriebssicher  gebaut  werden  können.  Die  Statorwicklung  wird  bei  Nieder- 
spannungsmotoren meist  als  Stabwicklung  ausgeführt,  während  die  Hochspannungs- 
motoren in  der  Regel  Drahtwicklung  erhalten.  Die  Stirnflächen  der  Drahtwicklung 
sind  noch  besonders  gut  isoliert  In  besonderen  Fällen,  z.B.  in  Bergwerken, 
Docks,  Wasserhaltungen,  Zucker-  oder  Stärkefabriken  und  sonstigen  feuchten 
und  schmierigen  Betrieben  werden  in  Rücksicht  auf  die  Betriebsverhältnisse  die 
Wicklungen  des  Stators  und  des  Rotors  außerdem  noch  mit  einer  wasserdichten 
Imprägnierung  versehen. 

Das  Statorgehäuse  zur  Aufnahme  des  aktiven  Eisenkörpers  besitzt  einen 
kastenförmigen  Querschnitt  und  erhält  im  Innern  mehrere  Zentrierungsrippen, 
welche  ausgedreht  werden  und  das  aktive  Eisen  tragen.  Als  Material  für  das  Ge- 
häuse aller  Typen  wird  Gußeisen  verwendet  Die  Füße  sind  am  Gehäuse  an- 
gegossen und  werden  auf  dem  gußeisernen  Fundamentrahmen  mit  den  Lagern 
zusammen  montiert 

Der  magnetische  wirksame  Teil  des  Rotors  besteht  ebenfalls  aus  dünnen 
Eisenblechen.  Die  Bleche  sind  auf  einer  gußeisernen  Rotomabe  aufgeschichtet 
und  seitlich  durch  zwei  Druckringe  begrenzt,  welche  letztere  zentrisch  auf  der 
gußeisernen  Nabe  sitzen.  Die  Bleche  und  Druckringe  werden  durch  eine  Anzahl 
Bolzen  fest  zusammengepreßt;  die  Verbindung  dieser  Ringe  mit  den  Armen  der 
Nabe  geschieht  ebenfalls  durch  Bolzen. 

Die  Rotomabe  ist  auf  der  Welle  durch  einen  Nasenkeil  befestigt  Der 
Rotor  wird  von  einer  Anzahl  radialer  Luftkanäle  durchzogen,  die  zur  kräftigen 
Kühlung  des  Eisens  und  der  Wicklung  dienen. 

Gleichmäßig  im  äußeren  Umfange  verteilt  befinden  sich  in  den  Blechen  die 
halbgeschlossenen  Nuten,  in  welche  die  Rotorwicklung  aus  Kupferstäben  gelegt 
wird.  Je  nach  der  Art  des  Anlassens  werden  nun  die  Wicklungen  verschieden 
gestaltet  Die  Rotoren  der  vorstehend  beschriebenen  Typen  werden  normaler 
Weise  mit  Schleifringen  versehen  zum  Anschluss  von  Anlaßwiderständen. 

Motoren  dieser  Größe  mit  Kurzschlußanker  kommen  meist  nur  für 
Pumpenbetriebe  in  Frage.  Die  Wicklung  der  Rotoren  besteht  aus  Kupferstäben, 
die  zu  einer  einzigen,  in  sich  geschlossenen  Wicklung  vereinigt  werden. 

Das  Anlassen  dieser  Motoren  mit  Kurzschlußanker  geschieht  bei  unbelastetem 
Anlauf  unter  Verwendung  von  Anlaßtransformatoren  bei  stufenweise  reduzierter 
Spannung.  In  reinen  Kraftübertragungsanlagen,  in  denen  nur  ein  Generator  und 
ein  Motor  mit  Kurzschlußanker  vorhanden  sind,  läßt  man  zweckmäßig  den  Motor 
zusammen  mit  dem  Generator  anlaufen  und  gibt  dem  Generator  Fremderregung. 

Das  Anlaufen  der  Motoren  mit  Schleifringanker  geschieht  bei  normalem 
Drehmoment  ohne  wesentliche  Überschreitung  der  normalen  Stromstärke.  Bei 
Verwendung  eines  größeren  Anlaßwiderstandes  kann  bei  Aufwendung  der  doppelten 
Stromstärke  das  Anlaufmoment  bis  zum  Doppelten  gesteigert  werden. 

Die  Spannung  am  Rotor  (Bürstenspannung)  ist  von  der  Primärspannung, 
für  welche  der  Motor  gebaut  ist,  unabhängig.    Sie  ist  während  des  Betriebes  sehr 
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klein,  im  Moment  des  Anlassens  dagegen  nicht  unbedeutend.  Die  drei  freien 
Enden  der  Rotorwicklung  werden  an  drei  Schleifringe  geführt,  auf  welchen  die 
Bürsten  zum  Anschluß  besonderer  Anlaßwiderstände  schleifen. 

Die  Schleifringe  werden  aus  Rotguß  hergestellt  und  entweder  auf  einer  guß- 
eisernen zylindrischen  oder  einer  zweiteiligen  sternförmigen  Nabe  isoliert  befestigt 

Die  Bürsten  zur  Verbindung  der  Rotorwicklungen  mit  dem  Anlaßwider- 
stand bestehen  aus  Kupfergaze  oder  Kupferkohlen  und  werden  an  isolierten 
Bürstenträgem  befestigt. 

Für  Motoren,  die  nach  dem  Anlassen  dauernd  ohne  Betriebsunterbrechung 
laufen,  ist  es  oft  erwünscht,  nach  eriangter  normaler  Geschwindigkeit  des  Motors 
seine  Rotorwicklung  kurzzuschließen,  und  hierauf  die  Bürsten  von  den  Anlaß- 
schleifringen abzuheben.  Durch  das  Abheben  der  Bürsten  nach  erfolgtem  Anlauf 
beschränkt  sich  der  Verschleiß  an  Bürsten  und  Schleifringe  nur  auf  die  Anlaß- 
periode. Der  Rotor  läuft  im  Betriebe  als  Kurzschlußanker.  Femer  werden  durch 
das  Abheben  der  Bürsten  die  Obergangswiderstände  zwischen  Schleifringen  und 
Bürsten,  sowie  die  Reibung  zwischen  ihnen  im  Betriebe  vermieden,  so  daß  sich 
der  gesamte  Wirkungsgrad  des  Motors  entsprechend  erhöht  Fig.  188  zeigt  die 
Abbildung  eines  Drehstrommotors  mit  Bürstenabhebevorrichtung.  Diese  Type 
wird  für  Leistungen  von  3 — 340  PS.  gebaut 

Die  Bedienung  der  Kurzschluß-  und  Bürstenabhebevorrichtung  ist  außer- 
ordentlich einfach.  Die  Anordnung  ist  derart  getroffen,  daß  ein  außerhalb  des 
Lagers  auf  der  Schleifringseite  angebrachter  Handgriff  herausgezogen  und  hierauf 
der  Griff  um  einen  kleinen  Winkel  herumgedreht  wird.  Durch  das  Herausziehen 
des  Handgriffes  werden  die  Schleifringe  mittelst  eines  Kontaktringes  kurzgeschlossen, 
während  durch  die  Drehung  die  Bürsten  von  den  Schleifringen  abgehoben  werden. 
Der  Handgriff  schnappt  in  eine  Rast  ein  und  wird  durch  eine  kleine  Feder  in 
seiner  Lage  festgehalten,  so  daß  die  Bürsten  während  des  Betriebes  dauernd  ab- 
gehoben bleiben.  Vor  dem  Wiederanlassen  verfährt  man  umgekehrt,  indem  man 
zuerst  die  Bürsten  wieder  auflegt  und  sodann  den  Kurzschluß  der  Schleifringe 
wieder  aufhebt     Hierauf  kann  der  Motor  wieder  angelassen  werden. 

Sämtliche  Motoren  besitzen  Stehlager  mit  Ringschmierung,  deren  geteilte 
gußeiserne  Lagerschalen  mit  bestem  Lagerweißmetall  ausgegossen  sind. 

Die  stählerne  Welle  ist  mit  Spritzringen  versehen,  [um  ein  Herausdringen 
des  Öles  aus  den  Lagern  zu  verhindern. 

Die  Leitungsenden  der  Statorwicklungen  werden  an  drei  Klemmen  gelegt, 
die  in  Klemmenträgem  befestigt  sind.  Die  blanken  Klemmen  sind  gegen  Berührung 
durch  eine  aufgeschraubte  Kappe  geschützt. 

93.  Die  Motoren  für  intermittierende  Betriebe,  d.  h.  für  Betriebe,  bei  denen 
nach  Minuten  oder  Sekunden  zählende  Arbeitszeiten  mit  Ruhepausen  abwechseln, 
kommen  in  dieser  Größe  nur  für  ganz  spezielle  Betriebe  und  sehr  selten  in  Betracht 
Diese  Motoren  können  mit  einer  Leistung  beansprucht  werden,  die  von  dem  Ver- 
hältnis der  Arbeitszeit  zu  den  darauffolgenden  Ruhepausen  abhängt  und  die  von 
Fall  zu  Fall  auf  Grund  eingehender  Unterlagen  zu  bestimmen  ist 

Das  maximale  Drehmoment  ist  nur  dann  zu  erreichen,  wenn  im  Augenblicke 
des  Anlassens  diejenige  Spannung  an  den  Klemmen  des  Motors  herrscht,   für  die 
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er  gewickelt  ist  Tritt  ein  Spannungsabfall  ein,  so  sinkt  das  maximale  Dreh- 
moment schon  im  quadratischen  Verhältnis  der  Spannungen.  Der  Spannungsabfall 
kann  aber  gerade  bei  dem  Anlauf  mit  maximalem  Drehmoment  verhältnismäßig 
groß  werden,  da  dem  2,5 fachen  Moment  auch  etwa  das  2,5 fache  des  Normal- 
stromes entspricht.  Es  wird  deshalb  in  solchen  Fällen  nötig,  die  Statorwicklung 
des  Motors  für  eine  geringere  als  die  konstant  gehaltene  Netzspannung  vorzusehen. 

Die  offenen  Motoren  für  Dauerbetrieb  können  gemäß  den  Vorschriften  des 
Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  mit  25  Proz.  der  für  Dauerbetriebe  gültigen 
Leistung  während  einer  halben  Stunde  und  mit  40  Proz.  jener  Leistung  während 
drei  Minuten  überlastet  werden.  Bei  normaler  Spannung  und  Tourenzahl  können 
sie  vorübergehend  mit  ungefähr  dem  Doppelten  des  normalen  Drehmomentes  be- 
ansprucht werden,  ohne  aufzufallen.  Bei  normalem  Drehmoment  kann  die  Klemmen- 
spannung auf  etwa  70  Proz.  ihres  normalen  Wertes  sinken,  ohne  daß  der  Motor 
abfällt  Das  maximale  Drehmoment  nimmt  ungefähr  mit  dem  Quadrate  der 
Klemmenspannung  ab. 

Die  Erwärmung  der  Motoren  bleibt  bei  Dauerbetrieben  stets  innerhalb  der 
vom  Verbände  vorgeschriebenen  Grenzen. 

Die  Tourenzahl  ist  an  die  Frequenz  des  zugeführten  Stromes  und  an  die 
Polzahl  des  Motors  gebunden.  Die  Motoren  werden  normal  für  eine  Frequenz 
von  50  Perioden  bezw.  100  Polwechsel  pro  Sekunde  gebaut  und  können  in  dieser 
Ausführung  auch  für  Frequenzen  von  40—60  verwendet  werden,  falls  die  Betriebs- 
spannung von  der  Normalspannung  in  gleichem  Verhältnis  abweicht,  wie  die  Be- 
triebsfrequenz von  der  Normalfrequenz;  Tourenzahl  und  Leistung  ändern  sich 
dabei  proportional  der  Frequenz,  der  Wert  von  cos  9  wird  etwas  kleiner.  Auf 
Wunsch  werden  die  Motoren  auch  für  normale  Frequenz  zwischen  40  und  60  für 
jede  gewünschte  Spannung  besonders  gewickelt 

Bei  den  Motoren  mit  Schleifringanker  kann  die  Tourenzahl  durch  Einschalten 
von  Widerstand  in  den  Stromkreis  des  Rotors  in  denselben  Grenzen  geändert 
werden,  wie  diejenige  von  Gleichstrom-Nebenschlußmotoren  durch  Hauptstrom- 
widerstände, es  ist  also  nur  eine  Tourenverminderung  möglich.  Das  maximale 
Drehmoment  des  Motors  bleibt  dabei  unverändert,  die  Leistung  sinkt  im  Ver- 
hältnisse der  Tourenzahlen. 

Die  Konstruktionen  der  Siemens-Schuckertwerke  sind  unter  Verwendung  des 
besten  Materiales,  welches  einer  fortgesetzten  Prüfung  und  Kontrolle  unterworfen 
ist,  ausgeführt.  Sämtliche  Motoren  werden  vor  Ablieferung  in  den  Prüffeldern 
nach  den  vom  Verbände  deutscher  Elektrotechniker  aufgestellten  Normalien  geprüft. 

Figg.  189,  190  und  191  zeigen  Abbildungen  von  Drehstrommotoren  der  Firma 
Siemens-Schuckert  mit  außen  liegenden  Schleifringen.  Bei  Fig.  191  ist  die  Bürsten- 
abhebevorrichtung deutlich  zu  sehen.  Letztere  Type  wird  für  Leistungen  von 
6—185  PS.  gebaut 

Diese  Drehstrommotoren  sind  Induktionsmotoren,  welche  je  nach  Ver- 
wendungszwecken und  Bestellung  mit  Schleifringanker  oder  mit  Gegenschaltung 
und  Zentrifugalkurzschließer  oder  mit  Kurzschlußanker  geliefert  werden. 

Das  einteilige  Statorgehäuse  zur  Aufnahme  des  aktiven  Eisenkörpers  ist 
zylinderförmig  gestaltet 
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Bei  den  Typen  MD  —  240  wird  das  aktive,  herausnehmbare  Statoreisen 
durch  drei  Paar  je  um  120®  versetzte  Schrauben  zentriert  und  befestigt  Von  den 
Typen  MD  260  an  werden  die  gußeisernen  Gehäuse  samt  ihren  Zentrierungsringen 
ausgedreht.  Das  aktive  Eisen  wird  in  demselben  an  den  einen  Druckring  be- 
festigt, der  mit  dem  Gehäuse  zusammen  in  einem  Stück  gegossen  ist 


Fig.  189 


Fig.  190 


Die  Bleche  des  Rotorkörpers  sitzen  bis  zu  den  Typen  MD  260  direkt  auf 
der  Welle  und  werden  durch  Nut  und  Feder  gegen  Verdrehung  gesichert.  In 
achsialer  Richtung  werden  die  Bleche  durch  zwei  Tempergußscheiben  begrenzt,  auf 

der  Welle  zusammengepreßt 
und  durch  einen  federnden 
Ring,  welcher  in  eine  ent- 
sprechende Ausdrehung  der 
Welle  einschnappt,  in  ihrer 
Stellung  gehalten.  Bei  der 
Type  MD  280  sind  die 
Blechsegmente  auf  einer 
gußeisernen  Nabe  aufge- 
schichtet, durch  seitliche 
Druckringe  und  Bolzen  zu- 
sammengepreßt und  mit 
der  Nabe  verbunden.  Die 
Rotornabe  ist  auf  der  Welle 
durch  einen  Nasenkeil  be- 
festigt Der  Rotor  wird  von 
einer  Anzahl  radialer  Luft- 
kanäle durchzogen,  die  zur 
kräftigen  Kühlung  des  Esiens  und  der  Wicklung  dienen. 

Gleichmäßig  am  äußeren  Umfange  verteilt,  befinden  sich  in  den  Blechen 
die  halbgeschlossenen  Nuten,  in  welche  die  Rotorwicklung  aus  Kupferstäben  gelegt 
wird.  Je  nach  der  Art  des  Anlassens  werden  nun  die  Wicklungen  verschieden 
geschaltet    Die  Rotoren  der  vorstehend  beschriebenen  Typen  werden  in  der  Regel 
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mit  Schleifringen  versehen  zum  Anschluß  von  Anlaßwiderständen.  Für  besondere 
Fälle  verwendet  man  Motoren  mit  Kurzschlußanker  oder  mit  Gegenschaltung  und 
Zentrifugalkurzschließern. 

Die  Rotoren  mit  Kurzschlußwicklung  gebrauchen  beim  Anlassen  größere 
Stromstärken,  welche  ca.  das  4 fache,  bei  Stem-Dreieckumschaltung  das  1,5-fache 
des  Normalstromes  betragen.  Die  Wicklung  derselben  besteht  aus  Kupferstäben, 
die  zu  einer  Anzahl  einzelner,  in  sich  geschlossener  Windungen  vereinigt  werden. 
Das  Anlaufdrehmoment  für  belasteten  Anlauf  ist  bei  normaler  Spannung  bei  Kurz- 
schlußankermotoren bis  zu  15  PS.  das  normale,  bei  Anwendung  der  Stem-Dreieck- 
umschaltung etwa  die  Hälfte  des  normalen. 

Das  Anlassen  des  Motors  erfolgt  lediglich  durch  Schließen  des  Schalters, 
der  Motor  kann  daher  von  beliebiger  Stelle  aus  angelassen  und  an  wenig  zu- 
gänglicher Stelle  montiert  werden. 

Die  Motoren  mit  Schleifringanker  werden  besonders  in  solchen  Fällen  ver- 
wandt, in  denen  entweder  der  Motor  mit  hohem  Anzugsmoment  anlaufen  muß, 
ohne  daß  hierbei  zu  große  Stromstöße  auftreten,  oder  in  denen  durch  Vorschalten 
des  Widerstand  im  Rotorkreise  eine  Verringerung  der  Tourenzahl  ermöglicht 
werden  soll.  Das  Anlaufen  der  Motoren  mit  Schleifringanker  geschieht  bei  normalem 
Drehmoment  ohne  wesentliche  Überschreitung  der  normalen  Stromstärke.  Bei 
Verwendung  eines  größeren  Anlaßwiderstandes  kann  bei  Aufwendung  der  doppeltem 
Stromstärke  das  Anlaufsmoment  bis  zum  Doppelten  gesteigert  werden. 

Die  Spannung  am  Rotor  (Bürstenspannung)  ist  von  der  Primärspannung, 
für  welche  der  Motor  gebaut  ist,  unabhängig.  Sie  ist  während  des  Betriebes  sehr 
klein,  im  Moment  des  Anlassens  dagegen  bei  größeren  Motoren  nicht  unbedeutend. 
Die  drei  freien  Enden  der  Rotorwicklung  werden  an  drei  Schleifringe  geführt, 
auf  welchen  die  Bürsten  zum  Anschluß  der  Anlaßwiderstände  schleifen. 

Die  Schleifringe  werden  aus  Hartkupfer  gefertigt  und  auf  einer  gußeisernen 
Nabe  isoliert  befestigt     Die  Nabe  wird  mit  der  Welle  verschraubt. 

Die  Verbindungsleitungen  zwischen  den  außerhalb  des  Lagers  befindlichen 
Schleifringen  und  den  Rotorwicklungen  werden  durch  die  Welle  geführt,  die  zu 
diesem  Zwecke  innerhalb  des  Lagers  hohl  ausgebildet  ist 

Zur  Verbindung  der  Schleifringe  mit  dem  Anlaß  widerstand  werden  zwei 
Satz  Bürsten  verwendet,  die  je  nach  Wunsch  bei  allen  Typen  aus  Kupfergaze  oder 
Kupferkohle  bestehen  können.  Je  ein  Satz  Bürsten  ist  isoliert  an  einem  Bürsten- 
bolzen angebracht,  der  seinerseits  am  Lager  befestigt  ist. 

Auch  diese  Type  von  Motoren  ist  mit  Kurzschluß-  und  Bürstenabhebevor- 
richtung versehen. 

Die  Motoren  werden  in  solchen  Fällen,  in  denen  sie  bei  dem  Anlaufen 
unter  Last  nur  das  normale  Drehmoment  auszuüben  haben,  statt  mit  Schleifringen 
mit  selbsttätiger  Gegenschaltung  ausgerüstet  Bei  der  Gegenschaltung  ist  die  Wick- 
lung des  Rotors  geteilt  und  so  geschaltet,  daß  die  Spannung  in  den  einzelnen 
Wicklungen  des  Motors  sich  zum  Teil  entgegenwirken.  Der  Stromstoß  beim  Anlauf 
hat  etwa  die  dreifache  Stromstärke.  Er  ist  jedoch  besonders  bei  geringer  Belastung 
des  Motors  von  kurzer  Dauer.  Hat  der  Motor  eine  bestimmte  Tourenzahl  erreicht, 
so   wird    die    gesamte   Rotorwicklung    durch   Vermittlung    eines   Zentrifugalkurz- 


Digitized  by 


Google 


—     158     — 

Schließers  selbsttätig  kurzgeschlossen.  Der  Rotor  läuft  demgemäß  als  Kurzschluß- 
anker weiter.  Die  Gegenschaltung  im  Rotor  erspart  daher  ebenso  wie  die  Aus- 
führung mit  Kurzschlußanker  einen  besonderen  Anlasser,  ermöglicht  also  dieselbe 
Einfachheit  in  der  Montage  und  Bedienung  des  Motors  wie  der  Kurzschlußanker. 
Das  Anlassen  erfolgt  also  nach  Schließen  des  Schalters  ganz  selbsttätig,  so  daß 
der  Motor  ebenfalls  von  beliebiger  Stelle  aus  angelassen  und  an  wenig  zugänglicher 
Stelle  montiert  werden  kann. 

Die  Leitungsenden  der  Statorwicklungen  werden  an  drei  Klemmen  ge- 
legt, die  in  einen  Klemmensockel  eingelassen  sind.  Bei  Lagermotoren  für  110 
und  190  Volt  sowie  für  Stern-Dreieckumschaltung  erhalten  die  Motoren  sechs 
Klemmen.  Die  blanken  Klemmen  werden  gegen  Berührung  durch  eine  auf- 
geschraubte Kappe  geschützt. 

Für  feuchte  und  explosible  Betriebe  werden  die  Motoren  vollkommen  ge- 
kapselt geliefert,  wofür  die  Ventilationsöffnungen  im  Statorgehäuse  sowie  in  den 
Lagerschildem  fortfallen.  Die  außen  liegenden  Schleifringe  werden  mit  einer  dicht 
schließenden  Kapsel  versehen,  die  am  Lagerschild  befestigt  wird.  Zur  Kontrolle 
und  zum  Auswechseln  der  Bürsten  besitzt  diese  Kapsel  eine  gedichtete,  verschließ- 
bare Klappe. 

Die  Motoren  für  intermittierende  Betriebe,  d.  h.  für  Betriebe,  bei  denen  nach 
Minuten  oder  Sekunden  zählende  Arbeitszeiten  mit  Ruhepausen  abwechseln,  Typen 
hMd  5,5  bis  hMD  240/20,  umfassen  die  Leistungen  von  0,75  PS.  bis  60  PS. 
Sie  können  mit  einer  Leistung  beansprucht  werden,  die  von  dem  Verhältnis  der 
Arbeitszeit  zu  den  darauffolgenden  Ruhepausen  abhängt. 

Das  normale  Drehmoment  ist  dasjenige,  mit  welchem  der  Motor  ohne 
Überschreitung  einer  Übertemperatur  von  50®  C.  beliebig  lange  intermittierend 
derart  belastet  werden  kann,  daß  jeder  Arbeitszeit  a  eine  doppelt  so  lange  Ruhe- 
pause r  folgt,  während  welcher  der  Motor  ganz  ausgeschaltet  ist,  d.  h.  wenn 


a  4-  r 
Ist  das  Verhältnis — ^^— <3,  so  muß  das  Drehmoment  entsprechend  niedriger  an- 
a 

genommen  werden  und  es  nähert  sich  die  zulässige  Beanspruchung  des  Motors 

a  4-  r 
seiner  Dauerleistung  um  so  mehr,  je  näher  — ^—  dem  Werte  1  kommt.      Ist  das 

a  4-  r 
Verhältnis  ^  3,  d.  h.  ist  im  Durchschnitt  jede  Pause  mindestens  doppelt  so 

a 

lang  als  die  Arbeitszeit,  so  darf  der  Motor  mit  einer  Leistung  beansprucht  werden, 

die  je  nach  Größe  des  Motors  etwa   1,5  so  groß  ist,  wie  die  bei  Dauerleistung 

zulässige.     Sogenannte  Zugkraftmotoren,   d.  h.  solche,   die  sich  nur  im  Zustand 

des  Anlaufens  befinden  und  dabei  meistens  ihr  maximales  Drehmoment  auszuüben 

haben,  z.  B.  Motoren  zum  Antrieb  von  Arbeitsrollgängen  an  Blockstraßen,  müssen 

stets  von  Fall  zu  Fall  nach  den   Betriebsbedingungen  ausgewählt  werden.     Es  ist 

Voraussetzung,  daß  der  Motor  in  einem  normal  temperierten  Räume  zu  arbeiten 

und  daß  die  frische  Luft  ungehinderten  Zutritt  hat 
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Da  fast  in  allen  Fällen,  in  denen  die  besprochenen  Motoren  für  inter- 
mittierende Betriebe  Verwendung  finden,  große  Anzugsmomente  und  weitgehende 
Tourenregulierung  erforderlich  sind,  so  können  im  allgemeinen  nur  Motoren  mit 
Schleifringanker  in  Frage  kommen.  Motoren  mit  Kurzschlußankern  sind  daher 
nur  für  kleine  Leistungen  mit  kleinem  Anzugsmoment  und  für  Fälle,  in  denen 
keine  Geschwindigkeitsänderung  nötig  ist,  z.  B.  bei  kleinen  Aufzügen,  verwendbar. 
Die  Motoren  für  intermittierenden  Betrieb  sind  also  für  die  Betätigung  von  Hebe- 
zeugen (Aufzügen,  Kranen,  Förderhaspeln)  und  von  Transportmaschinen  (Schiebe- 
bühnen, Drehscheiben,  Spill  winden,  Oießwagen  und  dergl.)  geeignet  und  ent- 
sprechen selbst  allen  vom  rohesten  Kran-  und  Hüttenbetriebe  gestellten  Anforder- 
ungen. Insbesondere  sei  hervorgehoben,  daß  die  Anker  eine  Überschreitung  der 
normalen  Tourenzahl  bis  zu  70  Proz.,  die  z.  B.  bei  Kranbetrieb,  beim  Senken  von 
Lasten  vorkommen  kann,  ohne  Schaden  aushalten.  Um  eine  Überschreitung  dieses 
Wertes  zu  verhindern,  empfiehlt  es  sich,  auf  der  rückseitig  verlängerten  Motorwelle 
•eine  Zentrifugalklingel  anzubringen,  die  bei  der  höchsten  zulässigen  Geschwindig- 
keit ertönt 

Die  für  Kranbetriebe  bestimmten  Motoren  werden  mit  Schildern  geliefert, 
auf  denen  die  für  den  betreffenden  Fall  zulässige  Leistung  angegeben  ist.  Ferner 
erhalten  sie  ein  besonderes  Schild  mit  der  Aufschrift:  «Für  Kranbetrieb«.  Für  die 
Motoren,  die  auf  Kranlaufkatzen  angebracht  werden  sollen,  erfolgt  häufig  die  Be- 
festigung durch  einen  Flansch,  der  auf  das  an  der  Antriebsseite  liegende  Lagerschild 
ausgegossen  ist     Die  Füße  am  Statorgehäuse  fallen  dann  fort. 

94.  Drehstrommotoren  für  Kurzschlußanker  geben  bekanntlich  beim  An- 
lassen zu  starken  Stromstößen  und  somit  zu  Spannungsschwankungen  im  Netz  Ver- 
anlassung. Für  Motoren  größerer  Leistung,  die  leer  oder  mit  weniger  als  ein  Drittel 
ihrer  normalen  Belastung  anlaufen  können,  lassen  sich  diese  Stromstöße  durch 
Verwendung  eines  Anlaßtransformators  in  Verbindung  mit  einem  Stufenschalter 
vermeiden,  mittels  dessen  die  Spannung  des  Motors  stufenweise  bis  auf  die  Höhe 
■der  Netzspannung  gebracht  wird. 

Bei  Motoren  mittlerer  oder  kleinerer  Leistung  wird  jedoch  die  Anordnung 
•eines  derartigen  Apparates  zu  teuer.  In  einfacherer  Weise  läßt  sich  bei  diesen 
Motoren  eine  starke  Verminderung  der  Anlaufstromstärke  dadurch  erreichen,  daß 
man  die  Motoren  mit  Stem-Dreieckumschaltung  versieht 

Bekanntlich  muß  ein  Drehstrommotor,  der  normalerweise  mit  Dreieck- 
schaltung versehen  ist,  beim  Umschalten  in  Sternschaltung  an  eine  ys^fach 
höhere  Netzspannung  gelegt  werden,  wenn  sein  elektrisches  Verhalten  ungeändert 
bleiben  soll.  Wird  dagegen  umgekehrt  der  in  Sternschaltung  umgeschaltete 
Motor  mit  der  ursprünglichen  Netzspannung  weiter  betrieben,  so  ist  dies  gleich- 
bedeutend mit  einer  Spannungsveränderung  im  Verhältnisse  von  1 :  ^3. 

Die  Stem-Dreieckumschaltung  ist  somit  gleichwertig  einem  einstufigen  Anlaß- 
transformator, dessen  Anlaßstufe  das  -p=  =  0,58  fache  der  Netzspannung  beträgt. 

Diese  Eigenschaft  kann  vorteilhaft  beim  Anlassen  von  Drehstrommotoren 
mit  Kurzschlußanker  zur  Vermeidung  eines  zu  hohen  Stromstoßes  benutzt  werden. 
JVlan  versieht  zu  diesem  Zwecke  den  Motor  mit  einer  Statorwicklung,  die  für  den 
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normalen  Lauf  in  Dreieck  geschaltet  wird.  Die  Schaltung  wird  aber  nicht,  wie 
sonst  üblich,  innerhalb  des  Motors  hergestellt,  wobei  nur  die  drei  Enden  der 
Wicklung  an  das  Klemmbrett  geführt  sind,  sondern  die  beiden  Enden  jeder  der 
drei  Drehstromwicklungen  werden  zu  einem  Klemmbrett  mit  sechs  Klemmen  ge- 
führt. Mit  Hilfe  eines  entsprechenden  Schalters  verbindet  man  vor  dem  Zuschalten 
des  Motors  an  das  Netz  diese  drei  Wicklungsabteilungen  in  Sternschaltung.  Der 
Motor  erhält  alsdann  nach  dem  früher  Gesagten  beim  Einschalten  für  jede  Phase 
nur  58  Proz.  seiner  Normalspannung  und  läuft  an,  ohne  große  Stromstöße  zu 
verursachen.  Hat  sich  der  Motor  auf  seine  höchst  erreichbare  Tourenzahl  be- 
schleunigt, so  legt  man  den  Anlaßschalter  an  und  schaltet  dadurch  die  Wicklungen 

des  Stators  in  Dreieckschaltung, 
so  daß  jetzt  der  Motor  sich  in 
seinem  normalen  Betriebszustand 
befindet.  Es  ist  bei  dieser  Schal- 
tung möglich,  die  Stromstöße 
beim  Anlassen  bis  auf  etwa  das 
1,5  fache  der  Normalstromstärke 
zu  vermindern,  während  der 
Stromstoß  ganz  bedeutend  höher 
ist,  wenn  der  Motor  gleich  beim 
Einschalten  die  volle  Spannung, 
also  die  volle  Magnetisierung 
erhält.  Da  aber  bei  einem 
Drehstrommotor  die  Zugkraft 
etwa  mit  dem  Quadrate  der 
Klemmenspannung  abnimmt,  so 
ist  diese  Art  des  Anlassens  ebenso 
wie  die  Verwendung  von  Anlaß- 
transformatoren nur  dort  am 
Platze,  wo  der  Motor  völlig  leer 
oder  mit  ungefähr  ein  Drittel 
seiner  normalen  Belastung  an- 
laufen kann.  Zum  Umschalten 
der  Wicklungen  kann  ein  nor- 
maler dreipoliger  Umschalter 
dienen.     Die  Schaltung  ist  aus  dem  Schaltungsschema,  Fig.  192,  ersichtlich. 

Durch  Anwendung  eines  Stern-Dreieckumschalters  läßt  sich  erreichen,  daß 
ein  Fehler  in  der  Bedienung  unmöglich  wird.  Dieser  Schalter  ist  nämlich  der- 
artig gebaut,  daß  die  einzelnen  Schaltbewegungen  zwangläufig  in  der  richtigen 
Reihenfolge  ausgeführt  werden  müssen,  daß  man  also  nur  über  die  Sternschaltung 
auf  die  Dreieckschaltung  übergehen  kann. 

Für  das  vollständige  Abschalten  der  Motoren  vom  Netz  ist  jedoch  stets  ein 
besonderer  dreipoliger  Hebelschalter  erforderlich. 

95.  Um  die  Tourenzahl  von  Drehstrommotoren  zu  verändern,  war  es  bis- 
her allgemein  üblich.  Widerstände  in  den  Rotorstromkreis  einzuschalten,  wodurch 
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die  Schlüpfung  bei  einer  bestimmten  Belastung  vergrößert  wurde.  Dieser  Art  der 
Regulierung  haften  aber  zwei  große  Nachteile  an: 

Einmal  wird  die  im  Regulierwiderstand  verbrauchte  Energie  nutzlos  auf- 
gewendet und  damit  der  Wirkungsgrad  des  Motors  herabgemindert,  sodann  ist 
die  Tourenzahl  des  Motors  von  der  Belastung  sehr  abhängig. 

Wird  z.  B.  ein  Motor,  der  bei  Leerlauf  1000  Touren  macht,  vermittelst 
Widerstandsregulierimg  bei  einem  bestimmten  zu  leistenden  Drehmoment  auf  500 
Touren  gebracht,  so  steigt  (wenn  man  den  Vorschaltwiderstand  nicht  verändert) 
bei  Entlastung  auf  die  Hälfte  des  bisherigen  Drehmomentes  seine  Tourenzalil  von 
500  auf  etwa  750,  d.  h.  die  Schlüpfung  sinkt  auf  die  Hälfte.  Wird  der  Motor 
völlig  entlastet,  so  steigt  seine  Tourenzahl  bis  nahezu  auf  die  synchrone,  also  auf 
die  oben  genannte  Leerlauf-Tourenzahl  1000.  Derartig  große  Tourenänderungen 
sind  aber  bei  den  meisten  Arbeitsmaschinen  unzulässig,  es  muß  daher  bei  Be- 
lastungsänderungen stets  der  Regulierwiderstand  nachgestellt  werden. 

Der  Wunsch,  beide  Nachteile  der  Widerstandsregulierung  zu  vermeiden,  hat 
zur  Konstruktion  von  Motoren  mit  veränderlicher  Polzahl  geführt. 

Bekanntlich  ist  bei  gegebener  Frequenz  die  synchrone  Tourenzahl  des  Motors 
umgekehrt  proportional  der  Polzahl,  für  die  der  Motor  gewickelt  ist. 

Kann  man  also  bei  ein  und  demselben  Motor  während  des  Betriebes  von 
einer  Polzahl  auf  eine  andere  übergehen,  so  ist  damit  eine  Tourenregulierung 
erreicht,  welche  die  Nachteile  der  Widerstandsregulierung  vermeidet.  Bei  der- 
jenigen Umdrehungszahl,  welcher  die  jeweilige  Polzahl  des  Motors  entspricht, 
läuft  der  Motor  jetzt  ohne  zusätzliche  Widerstände  im  Rotor,  hat  also  bei  ver- 
schiedenem Moment  fast  konstante  Tourenzahl  und  wesentlich  besseren  Wirkungs- 
grad als  bei  der  früheren  Widerstandsregelung. 

Die  Motoren  mit  veränderlicher  Polzahl  der  Siemens-Schuckert- Werke  lassen 
je  nach  Ausführung  eine  Wahl  zwischen  zwei,  drei  oder  vier  verschiedenen  Pol- 
zahlen und  damit  zwischen  ebenso  viel  verschiedenen  Tourenzahlen  zu. 

Je  nach  der  Zahl  der  Abstufungen  und  nach  dem  Verhältnis  der  Touren- 
zahlen zueinander  ist  die  Ausführung  der  Wicklungen  verschieden.  Auch  ist  es 
wohl  zu  unterscheiden,  ob  bei  den  verschiedenen  Tourenzahlen  das  zu  leistende 
Drehmoment  konstant  bleiben,  ob  also  die  Leistung  bei  sinkender  Tourenzahl  ab- 
nehmen oder  ob  stets  die  gleiche  Motorleistung,  also  bei  geringerer  Umlaufszahl 
ein  größeres  Drehmoment,  verlangt  wird.  Der  erstere  am  häufigsten,  z.  B.  bei  fast 
jedem  Werkzeugmaschinenbetriebe  vorkommende  Fall  bedingt  eine  andere  Wick- 
lung als  der  zweite  Fall,  der  z.  B.  beim  Kranbetriebe  —  schnelles  Senken  der 
leeren  Haken,  langsames  Heben  der  Last  —  in  Frage  kommt. 

Wenn  die  zwei  Tourenzahlen,  die  man  erzielen  will,  im  Verhältnis  von  1 : 2 

stehen,  also  p  Pole  und  ^  Pole  notwendig  sind,  so  erhält  der  Motor  eine  einzige 

dreiphasige  Wicklung,  bei  der  jeder  Schenkel  in  zwei  Hälften  geteilt  ist  Die 
Umkehrung  der  Stromrichtung  einer  Schenkelhälfte  bewirkt  die  Veränderung  der 
Polzahl.  Derartige  Wicklungen  werden  nach  dem  technischen  Sprachgebrauch 
polumschaltbare  Wicklungen  genannt. 

Die  Wicklungshälften  werden  nun  verschieden  geschaltet,  je  nachdem  bei  der 
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Veränderung  der  Polzahl  konstantesDrehmoment  oder  konstante  Leistungen 
verlangt  ist 

Bei  konstantem  Drehmoment  sind  bei  der  höheren  Polzahl  die  Wicklungs- 
hälften in  Reihe,  bei  der  niederen  Polzahl  parallel  geschaltet,  wie  aus  den  Figg.  193 
und  194  hervorgeht. 

Bei  konstanter  Leistung  sind  die  Wicklungshälften  bei  beiden  Polzahlen 

^  -AAAAAAA-— A^^       "  wSVS'it'un^Tge 

zeigen. 

Stehen  die  zwei 
Tourenzahlen,  auf  die 
man  den  Motor  umschalten  will,  in  einem  anderen  Verhältnisse  zueinander  als  1 : 2, 
so  werden   zwei  gänzlich  voneinander  getrennte  Wicklungen   mit  entsprechenden 

Polzahlen  im  Stator 
untergebracht  und  die 
der  gerade  benötigten 
Tourenzahl  entsprech- 
ende Wicklung  mit  Hilfe 
eines  dreipoligen  Um- 
schalters an  das  Netz 
gelegt  Bei  der  Wahl 
der  Polzahl  ist  man 
jedoch  an  die  Verhält- 
nisse des  Motors  gebun- 
den. Zur  Wahl  solcher 
Motoren  wird  man  auch  nur  dann  schreiten,  wenn  die  beiden  Tourenzahlen 
mindestens    20   bis  30  Proz.   auseinander   liegen    und    wenn    (wie  es    z.  B.    bei 

I  Grubenventilatoren  vor- 

^  kommt)  der  Motor  dau- 

ernd mit  der  geringeren 
Tourenzahl  arbeiten  muß. 
Am  ^günstigsten  ist 
einVerhältnisder  Touren- 
zahlen von  3 :  2  oder 
von  4 : 3. 

Soll  der  Motor  für 
drei  verschiedene  Tou- 
renzahlen gebaut  werden, 
so  erhält  er  eine  um- 
schaltbare Wicklung  und 
eine  zweite  normale  Dreiphasenwicklung,  deren  Polzahl  der  dritten  Tourenzahl  ent- 
spricht Zwei  dieser  Tourenzahlen  stehen  also  im  Verhältnis  von  1:2,  die  dritte 
Tourenzahl  liegt  gewöhnlich  zwischen  diesen  beiden. 

Soll  der  Motor  mit  vier  verschiedenen  Tourenzahlen  laufen,  so  werden  zwei 
umschaltbare  Wicklungen   in  den  Nuten  des  Stators  untergebracht,    durch  deren 
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entsprechendes  Einschalten  eine  der  vier  Tourenzahlen  erzielt  werden  kann.  Bei- 
spielsweise seien  auf  einem  Motor  eine  8-  und  eine  12  polige  Wicklung  angeordnet, 
die  auf  vier  und  sechs  Pole  umgeschaltet  werden  können.  Der  Motor  macht 
alsdann  bei  Frequenz  =  50  und  der  12poligen  Wicklung  ca.  500,  bei  der  8 poligen 
Wicklung  ca.  750,  bei  der  6  poligen  Wicklung  ca.  1000  und  bei  der  4  poligen 
Wicklung  ca.  1500  Touren. 

Die  mechanische  Ausführung  der  polumschaltbaren  Motoren  ist  im  Prinzip 
die  gleiche  wie  die  der  normalen  Drehstrommotoren,  nur  fallen  die  polumschalt- 
baren Motoren  wegen  der  doppelten  Wicklung  für  drei  und  vier  Tourenzahlen 
größer  aus. 

Femer  ist  die  Anordnung  einer  größeren  Anzahl  von  Klemmen  notwendig. 
So  werden  z.  B.  für  einen  Motor  mit  zwei  Tourenzahlstufen  bei  gleichem  Dreh- 
moment sechs,  bei  gleicher  Leistung  neun  Klemmen  erforderlich. 


Polumschaltbare  Motoren   werden   im  allgemeinen  nur  mit  Kurzschlußanker 
gebaut,  da  sich  bei  Schleifringankem  Schwierigkeiten  in  der  Konstruktion  ergeben. 
Für  einen  Vergleich  zwischen  dem  polumschaltbaren  Motor  mit  Kurzschluß- 
anker  und    dem    normalen    Motor    gleicher    Leistung    mit   Schleifringanker    und 
Widerstandsregelung  seien  einige  Versuchsergebnisse  gegenübergestellt: 
Tourenzahl  n  =  1480     750  per  Min. 

Leistung  N=15,6     7,5  PS. 

Drehmoment  D  =  7,5       7,5  mkg. 

Polumschaltbarer  Motor  Wirkungsgrad  =  0,80      0,77  Proz. 
Normaler  Motor  Wirkungsgrad  =  0,83     0,48  Proz. 

Es  geht  daraus  hervor,  daß  bei  der  hohen  Tourenzahl  der  normale  Motor 
etwas  günstiger  arbeitet  als  der  Motor  mit  Polumschaltung.  Dies  ist  darin  be- 
gründet, daß  der  polumschaltbare  Motor  zum  Unterbringen  der  doppelten  Wicklung 
größer  ausgeführt  werden  muß  und  infolgedessen  die  Ausnutzung  desselben  un- 
vollkommener ist  als  beim  normalen  Motor.  Je  weiter  sich  die  verlangte  niedrige 
Tourenzahl  von  der  höchsten  entfernt,  um  so  günstiger  arbeitet  der  polumschalt- 
bare Motor  im  Vergleich  zum  normalen  mit  Widerstandsregelung. 

96.  Die  Drehstrommotoren  der  Bergmann-Elektrizitätswerke,  Aktien- 
gesellschaft in  Berlin,  zeichnen  sich  durch  gedrungene  Form  und  geringes  Gewicht 
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im  Verhältnis  zu  der  Leistung  aus.  Vermöge  richtiger  und  sachgemäßer  elek- 
trischer und  magnetischer  Disposition  wird  bei  diesen  Drehstrommotoren  ein 
hohes  cos  o  sowie  ein  hoher  Wirkungsgrad  erzielt,  der  selbst  innerhalb  weit  be- 
grenzter Belastungsänderungen  aufrecht  erhalten  wird,  so  daß  derselbe  sich  zwischen 


der  Hälfte  der  Normalleistung  und  25  Proz.  Überlastung  nur  in  ganz  geringem 
Maße  ändert;  Durch  geeignete  Ventilation  ist  die  Temperatur  der  Motoren  sehr 
niedrig  gehalten  mit  normaler  Belastung.  Dieselbe  beträgt  bei  Dauerbetrieb  je 
nach  Größe  und  Spannung  des  Motors  ca.  40  bis  50^  C.  über  die  umgebende 
Temperatur. 
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Auch  in  bezug  auf  die  mechanische  Anordnung  sind  diese  Motoren  äußerst 
sorgfältig  und  kräftig  gebaut.  Der  Ausbildung  der  Lager  und  der  Schmierung  ist 
besonders  große  Sorgfalt  gewidmet  Die  Lagerschalen  sind  Muster  technischer 
Vollkommenheit  und  von  genügender  Größe  während  jedes  Lager  aller  Motoren 


mit  zwei  Ölringen  versehen  ist,  so  daß  der  nach  den  besten  Erfahrungen  bemessene 
Abstand  zwischen  Rotor  und  Stator  selbst  nach  jahrelangem  Betriebe  gewahrt 
bleibt  und  die  Gefahr  des  Schleifens  des  rotierenden  Teiles  ausgeschlossen  ist. 
Auch  sind  die  Wellen  mit  Rücksicht  auf  diese  Gefahr  besonders  stark  gehalten. 
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Die  Fig.  197  zeigt  die  Abbildung  eines  Drehstrommotors  mit  Schleifringen. 

97.  Der  Firma  Sachsenwerk,  Licht-  und  Kraft-Aktiengesellschaft  in  Nieder- 
sedlitz,  verdanken  wir  die  Abbildung  Fig.  198  eines  zweiphasigen  Motors.  Die 
einzelnen  Teile  dieses  Motors  erscheinen  in  dieser  Figur  auseinander  gelegt,  so 
daß  der  Aufbau  der  überaus  einfachen  Motoren  deutlich  erkennbar  wird.  Die 
Firma  baut  die  zweiphasigen  und  dreiphasigen  Motoren  sowohl  mit  Kurzschluß- 
anker als  auch  mit  Schleifringanker  und  bringt  dieselben  als  Kapselmotoren  voll- 
ständig gedichtet  oder  auch  halb-  bezw.  ventiliert  gekapselt  zum  Verkaufe. 

Bei  Motoren  mit  Schleifringanker  werden  sogenannte  Kurzschließer  an- 
gebracht mit  dessen  Hilfe  die  Schleifringe  nach  Erreichung  der  vollen  Umdrehungs- 
zahl   des   Ankers    untereinander   kurz    geschlossen    werden    können.      Das    Kurz- 


Fig.  199 


Fig.  200 


schließen  der  Schleifringe  sowie  das  Abheben  der  Bürsten  erfolgt  mittelst  eines 
einzigen  Hebels. 

98.  Maßgebend  für  die  Konstruktion  der  Dreh-  und  Wechselstrommotoren 
der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft  in  Beriin  war,  große  Leistung 
und  hohe  Überlastungsfähigkeit  bei  geschlossener,  gedrungener  Form  des  Äußeren 
mit  geringem  Gewicht  zu  vereinen,  die  Bedienung  und  das  Anlassen  zu  ver- 
einfachen, Abnutzung  der  Lager,  Schleifringe  und  Bürsten  auf  das  Mindestmaß 
zu  beschränken,  große  Sicherheit  bei  hohen  Spannungen,  großes  Anzugsmoment, 
guten  Wirkungsgrad  und  hohen  cos  <p  bei  mäßiger  Erwärmung  zu  erzielen. 

Der  elektrisch  wirksame  Eisenkörper  des  Gehäuses  und  des  Ankers  besteht 
aus  voneinander  isolierten  Blechscheiben,  die  hydraulisch  zusammengepreßt  sind. 
Je  nach  der  Eisenbreite  des  Motors  ist  dieser  Eisenkörper  durch  einen  oder 
mehrere  Luftschlitze  unterteilt.  Beim  Anker  sind  diese  Luftschlitze  durch  mehrere 
in  achsialer  Richtung  führende  Kanäle  verbunden,  so  daß  durch  die  Drehung  des 
Ankers  gute  Ventilation  erzeugt  wird,  welche  Anker  und  Gehäuse,  Kupfer  und 
Eisen,    gleichmäßig    trifft   und    die   Erwärmung   in  allen   Teilen   des  Motors  den 
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Vorschriften    des    Vereines   Deutscher  Elektrotechniker   entsprechend   in    mäßigen 
Grenzen  hält. 

Die  Spulen  im  Gehäuse,  Fig.  199,  sind  von  Hand  gewickelt,  der  freiliegende 
Wickelkopf  mit  präpariertem  Band  umkleidet,  damit  die  Isolation  unter  den  Ein- 
flüssen der  Feuchtigkeit  nicht  leidet. 


Fig.  201 


Die  äußere  Form  des  normalen  Motors  wird  durch  die  Fig.  200  veranschaulicht. 
Wie  aus  derselben  zu  ersehen,  greifen  die  Lagerschilder  seitlich  über  die  Wick- 
lung, so  daß  diese  gegen  Beschädigung  gut  geschützt  ist. 

Die  iMotoren  können  sowohl 
an  der  Wand  als  auch  an  der  Decke 
angebracht  werden,  wobei  nur  die 
Lagerschilder,  welche  konzentrisch 
zur  Welle  ausgeführt  sind,  am  Ge- 
häuse entsprechend  befestigt  werden 
müssen.  • 

Die  Ringschmierlager  haben 
gußeiserne  Lagerbuchsen  mit  Weiß- 
metallausguß. 

Der  Anker  ist  auf  die  Welle  aufgepreßt  und  wird  gebaut: 

1.  Als  Kurzschlußanker  (Fig.  201); 

2.  Als  Stufenanker; 

3.  Als  Schleifringanker  (Fig.  202  und  203)  zur  Verwendung  als  Regulier- 
oder Anlaßschleifringanker. 

Der  Kurzschlußanker,  Fig.  201,  zeichnet  sich  durch  Einfachheit  in  der  Kon- 
struktion aus.  Die  Wicklung  besteht  aus  blanken  Kupferstäben,  welche  in  die 
Löcher  des  Ankereisens  eingebettet  und  an  den  Stirnflächen  durch  Kurzschlußringe 
leitend  miteinander  verbunden  sind. 

Die  Motoren  besitzen  weder  Bürsten,  Schleifringe  noch  Kurzschließer.   Wegen 


Fig.  202 
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ihrer  Einfachheit  sind  sie  sehr  für  Anlagen  mit  eigenen  Kraftstationen  zu  empfehlen, 
besonders,  wenn  kein  geschultes  Bedienungspersonal  zur  Verfügung  steht  und  die 
Motoren  im  Dauerbetrieb  nur  selten  angelassen  werden  (z.  B.  bei  Fabrikanlagen 
mit  eigenen  Zentralen),  ferner  da,  wo  die  Motoren  mit  nur  geringem  Drehmoment 
anlaufen  müssen  (z.  B.  bei  Umformern,  Zentrifugalpumpen-Antrieb  u.  s.  w.).  Kurz- 
schlußanker-Motoren  können  so  ausgeführt  werden,  daß  sie  auch  mit  größerem 
Drehmoment  anlaufen,  jedoch  geschieht  dies  auf  Kosten  des  Nutzeffektes,  da  hier- 
bei der  Ankerverlust  und  damit  der  Schlupf  des  Motors  vergrößert  wird. 

Die  Motoren  mit  Stufenanker  erfordern  beim  Anlassen  ebenso  wenig  Be- 
dienung wie  diejenigen  mit  Kurzschlußanker.  Anlasser,  Schleifringe  und  Bürsten 
kommen  nicht  zur  Verwendung,  Die  eingekapselte  Kurzschlußvorrichtung,  die 
innerhalb  der  Lagerschilder  auf  der  Welle  sitzt,  ist  selbsttätig  und  der  Motor 
läuft  mit  Kurzschlußanker  an.  Um  den  hierbei  auftretenden  Stromstoß  auf  ein 
zulässiges   Maß   zu    beschränken,  besitzt  der  Anker  zwei   voneinander  getrennte 

Wicklungen,  die  Haupt- 
strom- und  die  vorge- 
schaltete Widerstands- 
wicklung. Letztere  ist 
aus  Nickelin-Draht  oder 
-Band  hergestellt,  und 
bei  größeren  Motoren 
separat  auf  Rollen  ge- 
wickelt, wodurch  gute 
Kühlung  und  leichte  Zu- 
gänglichkeiterreichtwird. 
Der  Zentrifugal- 
Kurzschließer  wird  so 
einreguliert,  daß  der  beim 
Kurzschließen  der  Haupt- 
stromwicklung auftretende  Stromstoß  in  zulässigen  Grenzen  bleibt 

Kurzschluß-  und  Anlaßwicklung  ist  so  bemessen,  daß  die  beim  Anlassen 
des  Motors  auftretenden  Stromstöße  annähernd  gleich  sind.  Das  Kurzschließen 
wird,  wie  schon  bemerkt,  durch  einen  Zentrifugal- Kurzschließer  selbsttätig  bewirkt, 
wenn  der  Motor  eine  gewisse  Umlaufszahl  erreicht  hat,  während  bei  Überschreitung 
derselben  die  Hauptwicklung  selbsttätig  ausgeschaltet  wird,  so  daß  der  Motor  zum 
Anlassen  wieder  bereit  ist. 

Das  Anzugsmoment  eines  Motors  mit  Stufenanker  beträgt  bei  normaler 
Spannung  das  ca.  2— 2,5  fache  des  normalen  Drehmomentes. 

Weitaus  häufiger  werden  Motoren  mit  Anlaßschleifringanker  (Figg.  202 
und  203)  mit  kombinierter  Kurzschluß-  und  Bürstenabhebevorrichtung  verwendet 
Die  kleineren  Anker  besitzen  von  Hand  gewickelte  Spulen  (Fig.  202),  die  größeren 
Stabwicklung  (Fig.  203).  Um  Stromstöße  zu  vermeiden,  wird  ein  Anlaßwiderstand 
angeordnet;  dieser  ist  allmählich  auszuschalten,  bis  der  Motor  seine  normale  Umlaufs- 
zahl erreicht  hat,  worauf  die  drei  Schleifringe  durch  eine  Kurzschlußvorrichtung 
kurzzuschließen  sind,  so  daß  der  Anker  alsdann  als  Kurzschlußanker  arbeitet 


Fig.  203 
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Die  Kurzschlußvorrichtung,  Fig.  204,  ist  mit  der  Bürstenabhebevorrichtung 
so  verbunden,  daß  die  Bürsten  zwangsläufig  von  den  Schleifringen  abgehoben 
werden,  sobald  die  Wicklung  kurzgeschlossen  ist  Das  Abheben  der  Bürsten 
erfolgt  infolgedessen  stets  stromlos  und  ohne  Funkenbildung.  Dem  Öffnen  des 
Kurzschlusses  hingegen  geht  das  Auflegen  der  Bürsten  voraus. 

Der  Regulierschleifringanker  ist  wie  ein  Anlaßschleifringanker  gebaut,  indessen 
nicht  mit  Kurzschlußvorrichtung  versehen,  so  daß  die  Bürsten  dauernd  auf  den 
Schleifringen  aufliegen. 

Motoren  mit  Regulierschleifringanker  werden  überall  da  verwendet,  wo  dauernde 
Regulierung,  häufiges  Anfahren,  Umkehren  der  Drehrichtung  u.  s.  w.  erforderlich 
ist  Der  Anker  erhält  eine  Drei-  oder  Zweiphasenwicklung,  deren  Anfänge  bezw. 
Enden  an  Schleifringe  geführt  sind,  um  den  Ankerstrom  von  hier  über  Bürsten 
zu  einem  Anlasser  zu  leiten.    Für  jeden  Schleifring  sind  zwei  Bürsten  vorhanden. 


Fig.  204 


Fig.  205 


Bei  Anlassen  mittelst  normalen  Anlaßwiderstandes  oder  Flüssigkeitsanlassers 
wählt  man  gewöhnlich  die  dreiphasige,  bei  Verwendung  von  Schaltwalzenanlassern 
und  Stemschaltem  die  zweiphasige  Wicklung.  Motoren  mit  Anlaß-  oder  Regulier- 
schleifringanker laufen  mit  normalem  Drehmoment  an,  wobei  der  Strom  allmählich 
bis  auf  den  normalen  Wert  steigt,  vermögen  jedoch  bei  entsprechend  größerer 
Stromaufnahme  das  2 — 2,5  fache  des  normalen  Moments  zu  entwickeln. 

Die  Motoren  werden  auch  geschlossen  ausgeführt,  und  zwar  ventiliert  oder 
vollkommen  gekapselt,  entweder  mit  normaler  Kapselung  (Fig.  205),  bei  welcher 
die  Deckel  auf  die  Lagerschilder  der  normalen  Motoren  gesetzt  werden,  oder  mit 
wetterfester  Kapselung  unter  Verwendung  besonders  für  die  Kapselung  kon- 
struierter Lagerschilder.  Letztere  kommt  in  Frage,  wenn  ein  besonders  dichter 
Abschluß  erzielt  werden  soll. 

Ventiliert  gekapselte  Motoren  erhalten  abnehmbare  Schutzkappen,  welche  das 
Eindringen  von  Spritz-  und  Tropfwasser  verhindern  und  die  Wicklungen  und 
Schleifringe   gegen   mechanische  Beschädigungen  schützen,   aber   nicht  vollständig 
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luftdicht  abschließen,  während  die  Lagerschilder  der  vollkommen  gekapselten  Mo- 
toren mit  ganz  geschlossenen  Schutzdeckeln  versehen  werden. 

D-Motoren   werden    lagermäßig  hergestellt  für  Leistungen  von  7,5 — 100  FS. 
und  Umdrehungen  von  500  —  1500  per  Minute  für  die  übliche  Frequenz  von  50. 


Fig.  206 

Für  Frequenz  25  werden  die  Motoren  vorläufig  nur  für  750  Umdrehungen 
lagermäßig  geführt  und  als  Type  FD  bezeichnet. 

Wie  für  Drehstrom  werden  die  Motoren  auch  für  Ein-  und  Zweiphasen- 
Wechselstrom  ausgeführt. 


Fig.  207 

Auf  besonderen  Wunsch  liefert  die  Allg.  Elektr.-Qesellschaft  auch  Spezial- 
konstruktionen  mit  außenliegenden,  gekapselten  Schleifringen  (Fig.  206),  schlag- 
wettersicher gekapselte  Motoren  (Fig.  207)  oder  Motoren  mit  vertikaler  Welle  venti- 
liert gekapselt. 
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Fig.  208  zeigt  einen  Motor  mit  abgenommener  Schutzkapsel,  wodurch  die 
Schleifringe  sichtbar  sind. 

99.  Die  Fig.  209  gibt  eine  Abbildung  eines  Drehstrommotors  der  Firma 
Mitteldeutsche  Elektrizitätswerke,    Berlin.      Es  ist  interessant,  zu  erfahren, 


Fig.  208 

daß  die  Firma  durch  eingehende  Arbeiten  und  Studien  zu  einem  Prinzipe  in  der 
Fabrikation  gelangt  ist,  das   von  wesentlichem  Vorteile  für  die  exakte  Ausführung 

der  Maschinen  sowohl  als  auch  für 
eine  prompte  Lieferung  jedweder 
Größen  bei  verschiedenen  Spann- 
ungsverhältnissen ist. 

Sie  hat,  nach  dem  von  Ernst 
Schulz  ausgearbeiteten  Plane,  ihre 
Drehstrommotoren  von  ^^ — ^^  PS. 
bei  1500  Touren  und  15  Perioden 
in  drei  Typenreihen  eingeteilt.  Jede 
dieser  Typenreihen  enthält  nur  Mo- 
toren mit  gleichem  Stator-  und  Rotor- 
durchmesser mit  gleichen  Nuten  und 
Lagerschildern  u.  s.  w.,  so  zwar,  daß 
die  einzelnen  Motoren  einer  Typen- 
p.    209  i'^ihe  sich  äußerlich  lediglich  durch 

die  Länge  des  Mittelkörpers  unter- 
scheiden. Die  erste  Typenreihe  umfaßt  Motoren  von  72  —  ^  P^.,  die  zweite  von 
V2— 4  PS.,  die  dritte  endlich  Motoren  von  5-10  PS. 
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Während  die  Motoren  der  ersten  Reihe  mit  Kurzschlußanker  ausgestattet  sind, 
erhalten  die  Motoren  der  anderen  Reihen  Schleifringanker. 

Die  Nutenform  ist  eine  geschlossene,  nach  unten  in  eine  scharfe  Spitze  aus- 
laufend. Bei  dem  Abdrehen  des  Rotors  bezw.  Ausdrehen  des  Stators  öffnen  sich 
daher  die  Nuten  ein  wenig.  Die  Nutenform  und  die  Zahl  derselben  im  Stator 
ist  so  gewählt,  daß  dieselbe  für  alle  vorkommenden  Spannungs-  und  Phasenzahlen 
und  ebenso  für  vierpolige  wie  für  sechspolige  Bauart,  d.  i.  für  1500  bezw.  1000 
Touren  bei  50  Perioden  paßt 

Die  Motoren  werden  halb  oder  auch  ganz  gekapselt  ausgeführt.  Im  letzteren 
Falle  sinkt  natürlicherweise  die  Normalleistung  um  ein  geringes. 

Auch  für  Einphasenmotoren  sind  die  Typen  ohne  weiteres  anwendbar,  doch 
leistet  der  einphasige  Induktionsmotor  nur  etwa  70  Proz.  der  gleichen  Type  für 
dreiphasigen  Strom. 

100.  Nachdem  wir  nun  in  dem  vorhergegangenen  die  Wirkungsweise  der 
asynchronen,  durch  mehrphasigen  Strom  betriebenen  Wechselstrommotoren  aus- 
führlich besprochen  haben,  ist  es  unsere  nächste  Aufgabe,  die  Wirkungsweise  der 
einphasigen  Motoren  zu  besprechen. 

Gehen  wir  von  dem  einfachsten  Falle  eines  Kurzschlußankers  aus  und 
nehmen  wir  an,  daß  die  Statorwicklung  derartig  ausgeführt  ist,  daß  ein  zwei- 
poliges Feld  entsteht,  so  haben  wir  uns  daran  zu  erinnern,  daß  dieses  Feld  kein 
wanderndes,  wohl  aber  ein  pulsierendes  und  wechselndes  Feld  ist  Es  wird  also 
stets  an  derselben  Stelle  das  Ein-  bezw.  Austreten  der  Kraftlinien  in  den  Anker 
erfolgen,  und  zwar  mit  verschiedener  Kraftlinienzahl.  Im  Anker  selbst  wird  durch 
das  Auftreten  der  Kraftlinien  bezw.  durch  das  Schneiden  der  Ankerdrähte  in 
diesem  eine  elektromotorische  Kraft  und  auch  eine  entsprechende  Stromstärke 
entstehen. 

Eine  Bewegung  des  Ankers  ist  keineswegs  möglich,  da  eine  Zugkraft  nicht 
auftreten  kann.  Es  bildet  ein  derartiger  Motor  einen  Transformator  und  man 
kann  an  demselben  nur  beobachten,  daß  der  Anker  in  eine  zitternde  Bewegung 
gerät,  ohne  sich  in  Rotation  zu  versetzen.  Bringt  man  jedoch  den  Anker  durch 
äußere  Mittel  in  eine  rotierende  Bewegung,  derart,  daß  dessen  Tourenzahl  dem 
Synchronismus  entspricht,  so  läuft  der  Anker  selbsttätig  weiter,  eine  Zugkraft  tritt 
auf,  welche  den  Anker  in  ständiger  Rotation  erhält  und  imstande  ist,  an  der  Welle 
Kraft  zu  leisten.  Diese  Rotation  des  Ankers  erhält  sich  solange,  als  nicht  durch 
äußere  Einflüsse  ein  Aufhalten  des  Ankers,  d.  h.  eine  Verminderung  der  Touren- 
zahl, eintritt  So  wird  beispielsweise  bei  Oberiastung  der  Motor  sofort  stehen 
bleiben  und  kann  nur  in  Bewegung  gebracht  werden  durch  neuerliches,  von 
außen  erfolgendes  Bewegen  des  Ankers.  Es  wird  also  auf  den  Anker  eines  ein- 
phasigen Motors  erst  dann  ein  Drehmoment  ausgeübt  werden,  wenn  der  Anker 
sich  in  einer  entsprechenden  Rotation  befindet 

Dieser  Umstand  ist  überaus  erschwerend  für  die  Anwendung  der  einphasigen 
Motoren.  Sind  derartige  Motoren  durch  Riemen  mit  Arbeitsmaschinen  in  Ver- 
bindung, so  ist  es  erforderiich,  daß  diese  Motoren  mit  einer  Leerscheibe  nebst 
Riemscheibe  ausgestattet  sind,  um  dieselben  durch  äußeriiche  Kräfte  auf  die 
Tourenzahl  zu  bringen,  bei  welcher  ein   Drehmoment  auftritt     Es  ist  erklärlich. 
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daß  dies  schon  bei  kleinen  Motoren  ganz  bedeutend  als  Übelstand  in  die  Wag- 
schale fällt. 

Man  hat  es  daher  versucht,  die  Vorteile  des  einphasigen  Stromes  mit  jenen 
des  zweiphasigen  dadurch  zu  verbinden,  daß  man  auf  künstlichem  Wege  in  einem 
Teile  eines  abgezweigten  Stromkreises  eine  Phasenverschiebung  hervorbringt  und 
diesen  in  der  Phase  gegen  den  eigentlichen  Strom  verschobenen  Strom  als  Hilfs- 
phase zum  Anlaufen  der  einphasigen  Motoren  verwendet. 

Auf  diese  Weise  wird  aus  dem  einphasigen  Motor  ein  zweiphasiger,  es  kommt 
zur  Wicklung  für  den  einphasigen  Strom  noch  eine  zweite  Wicklung  für  den  Hilfs- 
strom, die  man  in  der  Regel  um  90^  räumlich  verschoben  anbringt.  Die  Phasen- 
verschiebung erlangt  man  in  der  Regel  in  einfachster  Weise  durch  die  Selbstinduktion, 
indem  man  die  zweite  Wicklung  derartig  dimensioniert,  daß  eine  bedeutende  Selbst- 
induktion und  damit  auch  eine  ziemliche  Phasenverschiebung  eintritt.  Wenn  diese 
auch  nicht  gegen  den  eigentlichen,  direkt  dem  Netze  entnommene  Strom  volle  90® 
beträgt,  so  genügt   immerhin  eine  geringere  Phasenverschiebung,  um  ein,   wenn 


Fig.  210 

auch  nicht  vollständiges  Drehfeld  zu  erzeugen,  das  imstande  ist,  den  Anker  in 
Rotation  zu  versetzen.  Hat  nun  der  Anker  durch  das  so  erzeugte  Drehfeld  seine 
Tourenzahl  erreicht,  so  schaltet  man  die  Hilfsphase  ab  und  der  Motor  läuft  als 
einphasiger  Motor  und  ohne  Hilfsphase.  Das  Abschalten  der  Hilfsphase  geschieht 
nun  in  den  meisten  Fällen  automatisch.  Durch  die  Wirkung  der  Zentrifugalkraft 
werden  die  Bürsten,  durch  welche  der  Hilfsphasenstrom  zur  zweiten  Wicklung  ge- 
führt wird,  abgehoben  und  hierdurch  der  Strom  der  Hilfsphase  unterbrochen. 

lOI.  Für  Fälle,  in  welchen  ein  hohes  Anzugsmoment  nicht  erforderlich  ist, 
wie  z.B.  bei  Werkzeugmaschinen,  bauen  die  Feiten  &  Guilleaume-Lahmeyer- 
werke,  Aktiengesellschaft  in  Frankfurt  a.  M.,  normale  Wechselstrommotoren,  die 
etwa  bei  doppeltem  normalen  Strom  mit  zwei  Drittel  ihres  normalen  Drehmomentes 
anlaufen.  Diese  Motoren  lassen  sich  in  allen  Fällen,  in  denen  sie  leer  angelassen 
werden  können  und  nicht  häufig  ein-  und  ausgeschaltet  zu  werden  brauchen,  mit 
Vorteil  verwenden.  Die  Konstruktion  dieser  Motoren  entspricht  im  allgemeinen 
derjenigen  der  Drehstrommotoren.  Sie  werden  mit  einer  Hilfsphase  zur  Erreichung 
eines  bequemen  Anlassens  ausgerüstet. 
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Die  Motoren,  die  den  «Normalien  für  Bewertung  und  Prüfung  von  elektrischen 
Maschinen  und  Transformatoren"  des  Verbandes  deutscher  Elektrotechniker  ent- 
sprechen, werden  in  13  Größen  geliefert.  Die  kleineren  Modelle  werden  aus- 
schließlich mit  Kurzschlußanker,  die  größeren  gewöhnlich  mit  Schleifringen  aus- 
geführt.    Werden    diese    letzteren   jedoch    von    einer    Hilfsquelle    aus,    z.  B.    bei 


Fig.  211 


Umformern  von  der  Gleichstromseite  auf  ihre  normale  Umdrehungszahl  gebracht, 
so  können  die  Schleifringe  entfallen.  In  Fig.  210  sind  die  Einzelteile  eines 
Motors  mit  Kurzschlußanker,  in  Fig.  211  eines  solchen  mit  Schleifringen  dargestellt. 
Die  Einphasen-Wechselstrommotoren  dieser  Firma  zeichnen  sich  durch  ge- 
fällige äußere   Form   vorteilhaft  aus;   durch   die  gedrungene  Bauart  mit  direkt 

am  Gehäuse  angegossenen  Füßen  und 
seitlich  angesetzten  Lagerschildern  ist 
eine  gute  Standfestigkeit  und  ein 
kleiner  Raumbedarf  sichergestellt 
und  im  Verein  mit  der  vorteilhaften 
Ausnützung  des  verwendeten  Materials 
ein  geringes  Gewicht  erzielt;  außer- 
dem wird  dadurch  die  Montage  und 
Demontage  des  Motors  außerordentlich 
erleichtert. 

Der  Primäranker  ist  aus  dünnen 
Eisen  Wechscheiben  zusammengesetzt, 
deren  magnetische  Eigenschaften  fort- 
laufend im  Laboratorium  der  Firma 
untersucht  werden,  wie  überhaupt  das 
ganze  zur  Verarbeitung  gelangende 
Material  sowohl  in  elektrischer  wie 
in  mechanischer  Beziehung  einer  fortgesetzten  Kontrolle  unterzogen"  wird.  Die 
Eisenbleche  sind  durch  Papierzwischenlagen  voneinander  isoliert.  Die  Bleche  sind  in 
das  runde  gußeiserne  Gehäuse,  Fig.  212,  eingebaut,  an  welches  sich  an  den  Stirn- 
seiten die  Lagerschilder  ansetzten.    Bei  der  Konstruktion  ist  besonders  auf  eine  gute 


Fig.  212 
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Ventilation  Rücksicht  genommen,  indem  durch  geeignete  Anordnung  der  Wicklung  und 
durch  Aussparungen  in  den  Lagerschildern  für  eine  vorzügliche  Kühlung  des 
Ankereisens  und  der  Wicklung  gesorgt  ist  Die  Erwärmung  beträgt  im  Dauer- 
betrieb höchstens  50  bis  60®  C. 

Die  Ankerwicklung  aus  umsponnenem  und  umklöppeltem  Kupferdraht  liegt 
in  halb  geschlossenen  Nuten  am  inneren  Umfange  des  Ankers.  Große  Sorg- 
falt wird  auf  eine  ausgezeichnete  Isolation  der  Wicklung  durch  Verwendung 
langbewährten  Materials  gelegt.  Die  Anfänge  und  Enden  der  Haupt-  und  Hilfs- 
wicklung sind  zu   zwei  auf  dem   Gehäuse  angeordneten   Klemmbrettern  geführt. 

Die  Sekundäranker  sind  ebenso  wie  die  Primäranker  aus  Eisenblechen  mit 
Papierisolation  aufgebaut.  Die  Wicklung  liegt  ebenfalls  in  halbgeschlossenen  Nuten 
und  besteht  bei  den  Motoren  mit  Kurzschlußanker  aus  einzelnen  Stäben,  die  auf 
den  Stirnseiten  durch  Kurzschlußringe  miteinander  verbunden  sind.  Bei  den 
Motoren  mit  Schleifringen  wird  die  Sekundärwicklung  offen  verkettet  geschaltet  und 


Fig.  213 


ihre  drei  Enden  werden  mit  den  auf  der  Welle  zwischen  Ankerkörper  und  Lager 
sitzenden  Schleifringen  verbunden  (Fig.  213).  Auf  den  letzteren  schleifen  Kohle- 
bürsten, die  den  großen  Vorteil  haben,  daß  die  Schleifringe  spiegelglatt  poliert 
werden  und  keinerlei  Abnutzung  zeigen,  so  daß  diese  Kontakte  im  Betriebe  keiner 
Bedienung  bedürfen.  Aus  diesem  Grunde  ist  bei  den  Motoren  von  der  Ver- 
wendung einer  Kurzschluß-  und  Bürstenabhebevorrichtung  im  allgemeinen  ab- 
gesehen worden,  derartige  Vorrichtungen  können  jedoch  auf  Wunsch  mitgeliefert 
werden. 

Die  Wellen  laufen  bei  den  kleineren  Motoren  in  Kugellagern  neuester 
patentierter  Konstruktion,  die  bei  sehr  sparsamem  Ölverbrauch  nur  geringe  Reib- 
ungsverluste auftreten  lassen,  indem  nur  etwa  die  Hälfte  des  Raumes  innerhalb 
des  Lagers  mit  Kugeln  ausgefüllt  ist,  während  an  Stelle  der  fehlenden  Kugeln 
kleine  Federn  vorhanden  sind,  welche  den  Zwischenraum  ausfüllen.  Die  innen 
mit  Filz  ausgefüllten  Federn  bilden  ein  mitrotierendes  Schmierkissen. 

Die  Lager  der  größeren  Motoren  sind  Ringschmierlager.  Außer  auf  die  Ver- 
ringerung der  Reibungsverluste  ist  auch  auf  die  möglichste  Herabminderung  der 
übrigen  Verluste   durch    zweckmäßige  Bemessung  der  einzelnen  Teile    besondere 
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Sorgfalt  verwandt,  so  daß  ein  hoher  Wirkungsgrad  für  die  Motoren  ge- 
sichert ist. 

Die  Lagerschilder  können  außer  in  der  gewöhnlichen  Lage  auch  um  90^  und 
180^  gedreht  mit  dem  Gehäuse  verschraubt  werden,  so  daß  die  Motoren  nicht  nur 
auf  dem  Fußboden,  sondern  auch  ohne  Konstruktionsänderungen  an  der  Wand 
oder  an  der  Decke  befestigt  werden  können.  Auf  diese  Weise  ist  eine  leichte 
Anpassungsfähigkeit  an  die  verschiedensten  örtlichen  Verhältnisse  erreicht. 

Die  Wicklungsköpfe  der  Statorwicklung  werden  durch  die  zweckmäßig  aus- 
gebildeten Lagerschilder  vollkommen  verdeckt  Diese  geschützte  Bauart,  sowie 
die  vorzügliche  Isolation  gestatten  eine  Verwendung  der  Motoren  in  der  gewöhn- 
lichen offenen  Ausführungsform  ohne  weiteres  auch  in  feuchten  Räumen.  Eine 
Aufstellung  im  Freien  ist  zulässig,  wenn  durch  Anbringung  eines  Schutzdaches 
dafür  gesorgt  wird,  daß  die  Motoren  dem  Regen  nicht  unmittelbar  ausgesetzt  sind. 


Fig.  214 


Fig.  215 


102.  Mit  der  Einführung  des  elektrischen  Betriebes  für  Straßenbahnen  wurde 
naturgemäß  das  Verlangen  rege,  auch  den  Qroßbahnbetrieb  in  einen  elektrischen 
umzuwandeln,  also  an  die  Stelle  der  Dampflokomotive  die  elektrische  Lokomotive 
zu  stellen.  Die  Studiengesellschaft  für  elektrische  Fern-  und  Schnellbahnen  in 
Berlin  hat  sich  der  überaus  dankenswerten  Aufgabe  unterzogen,  die  Verhältnisse 
für  den  Großbetrieb  mit  elektrischer  Energie  durch  Versuche  zu  erproben.  Hierbei 
zeigt  es  sich  vor  allem,  daß  der  Gleichstrom  für  diesen  Zweck  aus  dem  Grunde 
nicht  geeignet  ist,  weil  es  nicht  gut  durchführbar  ist,  Gleichstrom  mit  so  hohen 
Spannungen  zu  benützen,  als  dies  in  leichter  Weise  mittelst  Wechselstrom  der  Fall 
ist.  So  wurden  in  erster  Linie  Versuche  mit  Drehstrom  ausgeführt,  die  glänzende 
Resultate  zutage  förderten.  Der  Umstand  jedoch,  daß  zur  Leitung  von  Drehstrom 
drei,  mindestens  aber  zwei  Drähte  ober  Tag  gezogen  werden  müssen  und  ferner  dem- 
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entsprechend  auch  die  Zahl  der  Abnahmebügel  drei  bezw.  zwei  sein  muß,  hat  den 
Wunsch  rege  gemacht,  einphasigen  Wechselstrom  für  Bahnzwecke  zu  benützen. 

Die  Obelstände  jedoch,  welche  dem  einphasigen  Wechselstrommotor  anhängen, 
welche  insbesondere  in  dem  nicht  selbständigen  Anlaufen  und  in  keinem  Zulassen 
einer  Überlastung  liegen,  stellten  die  Anwendung  dieser  einfachsten  Stromart  in 
Frage.  Da  griff  man  zurück  auf  eine  Art  von  einphasigen  Wechselstrommotoren, 
welche  durch  den  gemeinsamen  Namen  Kommutatormotoren  gekennzeichnet 
sind.  Die  ersten  praktischen  Versuche  mit  derartigen  Maschinen  reichen  bis  in 
den  Anfang  der  achtziger  Jahre  zurück.  Es  haben  sich  insbesondere  die  Firmen 
Ganz  &  Co.,  Helios,  Oerlikon,  ferners  Prof.  Arnold,  Eickmayeröt  Steinmetz 
in  Amerika,  sowie  Thomson  mit  dem  Baue  und  der  Berechnung  derartiger  Maschinen 
beschäftigt.  Auch  Siemens  &  Halske  bauten  bereits  im  Jahre  1886  Kommutator- 
motoren. 


Fig.  216 


Fig.  217 


103.  Grundlegend  für  die  Entwicklung  der  Kommutatormotoren  waren  die 
Arbeiten  Arnolds, sowie  insbesondere  der  beiden  Ingenieure  Eichbergund  Winter. 
Endlich  hat  Schüler,  wie  wir  an  späterer  Stelle  hören  werden,  durch  wesentliche 
Verbesserungen  am  einphasigen  Kommutatormotor  denselben  für  viele  Zwecke  an- 
wendbar gestaltet. 

Die  Kommutatormotoren  bestehen  aus  einem  Felde,  das  entweder  ausgebildete 
Pole  oder  aber  ein  verteiltes  Feld  besitzt;  der  Anker  dieser  Motoren  ist  ein  ge- 
wöhnlicher Gleichstromanker  mit  Kommutator  und  mit  Bürsten.  Die  einfachste 
Form  eines  derartigen  Motors  ist  in  Fig.  214  für  ausgebildete  Pole  und  in  Fig.  215 
für  verteilte  Feldwicklung  schematisch  dargestellt  Der  Strom  tritt  an  der  Bürste 
ein,  durchfließt  geteilt  den  Anker  und  sodann  die  Feldbewicklung.  Es  ist  diese 
Schaltung  genau  übereinstimmend  mit  der  Serienschaltung  einer  Gleichstrommaschine. 
Diese  Motoren  haben  auch  voll  und  ganz  den  Charakter  eines  Serienmotors.  Häufig 
wird  noch  eine  zweite,  um  90®  verschobene  Feldwicklung  als  Kompensation  ange- 
bracht.    Ebenso  werden  zur  Verminderung  der  im  Anker  im  bedeutenden  Maße 
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auftretenden  Selbstinduktion  zwischen  Wicklung  und  Kollektorlamellen  Widerstände 
eingebaut  Hierdurch  wird  auch  die  Funkenbildung  am  Kollektor  bedeutend  ver- 
mindert Eine  zweite  Art  der  Schaltung  stellen  wir  in  Fig.  216  dar.  Der  Wechsel- 
strom erzeugt  hier  lediglich  das  Feld  im  Stator,  während  die  Ankerwicklung  durch 
die  Bürsten  kurz  geschlossen  wird,  so  daß  in  dieser  ein  sekundäres,  pulsierendes 
Feld  entsteht  Man  bezeichnet  diese  Art  von  Motoren  als  Repulsionsmotoren. 
Die  Bürsten  werden  aus  der  sogenannten  neutralen  Zone  um  einen  Winkel  von 
etwa  45®  verschoben. 

Eine  Schaltung,  welche  gewissermaßen  eine  Verbindung  des  Serienmotors  mit 
dem  Repulsionsmotor  vorstellt,  ist  die  in  Fig.  217  zur  Anschauung  gebrachte.  Der 
Strom  durchläuft  den  Anker  und  die  verteilte  Feldwicklung,  während  der  Anker 
außerdem  in  einer  um  90®  gegen  die  stromführenden  Bürsten  verdrehten  Ebene 
durch  ein  zweites  Paar  Bürsten  kurz  geschlossen  wird. 


Fig.  218 


Die  Kommutatormotoren  haben  insbesondere  für  Bahnzwecke  besondere  Vor- 
teile, indem  sie  mit  variabler  Tourenzahl  bei  variabler  Last  laufen.  Für  stationäre 
Zwecke  eignen  sich  dieselben  aus  diesem  Grunde  nicht,  weshalb  von  verschiedenen 
Konstrukteuren  Systeme  durchgeführt  wurden,  welche  dahin  zielen,  den  Kom- 
mutatormotor, nachdem  derselbe  seine  Tourenzahl  erreicht  hat,  in  einen  ge- 
wöhnlichen asynchronen  Motor  umzuwandeln.  Im  Motor  von  Schüler  ist  der  Stator 
mit  einem  gewöhnlichen,  mehrphasigen  asynchronen  Motor  übereinstimmend.  Der 
Motor  besitzt  eine  Gleichstromwicklung  mit  Kommutator,  an  welche  außerdem  noch 
drei  Schleifringe  angeschlossen  sind.  Bei  dem  Anlaufen  sind  die  Bürsten  der  drei 
Schleifringe,  welche  sich  an  drei  um  120®  entfernte  Punkte  der  Ankerwicklung 
anschließen,  an  sehr  hohe  Widerstände  geschaltet  oder  gänzlich  offen.  Sobald  der 
Motor  seine  Tourenzahl  erreicht  hat,  werden  diese  Widerstände  allmählich  verringert 
und  endlich  werden  die  drei  Schleifbürsten  vollständig  kurz  geschlossen.  Es  wird 
hierdurch  der  Repulsionsmotor  allmählich  in  einen  asychronen  Motor  verwandelt, 
der  nun  mit  konstanter  Tourenzahl  läuft 
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Die  Maschinenfabrik  Oerlikon  hat  mit  Kommutatormotoren  im  großen  Stile 
Versuche  als  Bahnmotoren  ausgeführt  und  zu  diesem  Zwecke  Motoren  dieser  Art  in 
verschiedener  Größe  ausgeführt  Die  Aufgabe,  welche  diesen  Motoren  gestellt' 
wurde,  ging  so  weit,  daß  ein  derartiger  Bahnmotor  sowohl  als  Einphasen-Wechsel- 
strommotor  als  auch  als  Gleichstrommaschine  benützt  werden  kann.  Aus  diesem 
Grunde  wurde  bei  einem  35  PS-Motor  der  Stator  sowohl  wie  der  Rotor  je  mit  einer 


Fig.  219 

sechspoligen  Wicklung  ganz  nach  der  gewöhnlichen  Art  von  Gleichstromarmaturen 
auf  den  Umfang  der  lamellierten  Eisenzylinder  in  halb  geschlossenen  Nuten  an- 
geordnet. Die  Rotorwicklung  ist  mit  einem  Kollektor  in  Verbindung,  entspricht 
aber  in  jeder  Beziehung  einer  Gleichstromarmatur.  Die  Fig.  218  zeigt  den  Stator 
und  den  Rotor  dieser  Maschine.  Dieser  Motor  leistet  35  PS.  bei  ca.  1000  Touren; 
er  kann  als  Serienmotor  mit  Gleichstrom  von  220  Volt  Spannung  als  Serienmotor, 
bei  220  Volt  und  Wechselstrom  von  0  bis  25  Perioden  und  endlich  als  Repulsions- 
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motor  mit  Wechselstrom  von  50  Perioden  und  230  Volt  benützt  werden.  Die 
Fig.  219  zeigt  die  Abbildung  eines  Serienmotors  von  200  PS.  Leistung.  Dieser 
Motor  ist  für  den  Betrieb  einer  elektrischen  Lokomotive  bestimmt  und  wird  mit 
einem  Wechselstrom  von  15000  Volt  bei  15  Perioden  gespeist  Dieser  Motor  kann 
jedoch  auch  an  Stelle  eines  vorhandenen  Gleichstrommotors  gesetzt  werden. 

104.  Die  Feiten  &  Quilleaume-Lahmeyerwerke  bauen  außer  den  eben 
besprochenen  Motoren  für  Einphasenstrom  auch  eine  ihr  durch  Patente  geschützte 
Type,  die  eines  besonderen  Interesses  wert  ist,  weshalb  wir  diese  Type  des  Näheren 
besprechen  wollen. 

Diese  Motoren-Type  DsQ,  Fig.  220,  besitzen  feststehenden  Primär-  und  um- 
laufenden Sekundäranker.  Der  Primäranker  besteht  aus  einem  Paket  dünner  Eisen- 
bleche, die-  durch  Papier  voneinander  isoliert  sind.  Diese  Bleche  sind  in  ein 
rundes  gußeisernes  Gehäuse  mit  direkt  angegossenen  Füßen  eingebaut.  Durch 
diese  Form  des  Gehäuses  mit  seitlich  angeschraubten  Lagerschildern  wird  ein  kleiner 

Raumbedarf  und  geringes  Ge- 
wicht erzielt.  An  seinem  inneren 
Umfang  ist  der  Primäranker  mit 
halbgeschlossenen  Nuten  versehen, 
in  denen  die  Erregerwicklung 
eingebettet  ist.  Die  Lagerschilder 
sind  so  ausgebildet,  daß  die 
Wicklungsköpfe  vollständig  ge- 
schützt liegen.  Der  Betriebsstrom 
wird  nur  dieser  feststehenden 
Wicklung  zugeführt,  die  durch 
Verwendung  besten  Isolations- 
materials in  vollkommenster  Weise 
isoliert  ist;  die  Motoren  können 
deshalb  selbst  für  sehr  hohe 
Spannungen  durchaus  betriebs- 
sicher hergestellt  werden.  Bei  der  Konstruktion  ist  auf  eine  gute  Ventilation  be- 
sonders Rücksicht  genommen,  so  daß  eine  vorzügliche  Kühlung  der  Wicklung  und 
der  Eisenteile  erreicht  ist. 

Der  rotierende  Teil  ist  wie  ein  Gleichstromanker  gebaut  (s.  Fig.  222),  d.  h.  er 
besitzt  eine  nach  Art  der  Gleichstromwicklungen  ausgeführte  Wicklung,  die  mit 
einem  Kommutator  verbunden  ist.  Die  auf  dem  Kommutator  schleifenden  Bürsten 
sind  in  sich  kurz  geschlossen.  Außerdem  sind  noch  drei  Schleifringe  vorgesehen, 
die  mit  drei  um  120^  gegeneinander  versetzten  Punkten  der  Wicklung  in  Ver- 
bindung stehen.  An  die  Schleifringbürsten  wird  ein  Anlasser  angeschlossen,  der 
ebenso  wie  die  bei  Drehstrommotoren  gebräuchlichen  Anlasser  dreiphasig  gebaut 
ist.  Der  in  dem  laufenden  Teil  erzeugte  Strom  ist  nur  von  geringer  Spannung; 
die  rotierende  Wicklung  läßt  sich  deshalb  leicht  und  sicher  isolieren,  und  Kommu- 
tator, Schleifringe  und  Anlasser  können  ohne  Gefahr  berührt  werden. 

Als  Lager  kommen  bei  den  Modellen  bis  etwa  8  PS.  Kugellager  in  neuester, 
verbesserter  und  patentierter  Ausführung  zur  Anwendung,  so  daß  Reibungsverluste 


Fig.  220 
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und  Ölverbrauch  sehr  gering  werden.  Größere  Modelle  werden  mit  Ringschmier- 
lagem  ausgerüstet.  Infolge  der  geringen  Verluste  ist  der  Wirkungsgrad  der  DsG- 
Motoren  ein  sehr  hoher. 

In  Fig.  221  sind  die  Einzelteile  des  Motors  dargestellt,  während  die  Fig.  222 
einen  Schnitt  durch  den  Motor  wiedergibt  Die  Motoren  können  in  dieser  Aus- 
führung ohne  Änderung  der  Konstruktion  außer  in  der  Aufstellung  auf  dem  Fuß- 


Fig.  221 

boden   auch  an  der  Wand    oder    Decke    befestigt   werden,    wobei    man    nur   die 
Lagerschilder  um  90^  oder  180^  zu  verdrehen  braucht. 

Die  Wirkungsweise  dieser. Motoren  ist  die  folgende:  Der  Wechselstrommotor 
System  DsG  ist  die  Vereinigung   eines  Repulsions-  und  eines   Induktionsmotors. 


Fig   222 

Der  Repulsionsmotor  hat  bekanntlich  beim  Stillstand  das  größte  Drehmoment;  das- 
selbe nimmt  jedoch  mit  zunehmender  Tourenzahl  ab.  In  Fig.  223  stellt  Kurve  II 
den  Verlauf  dieses  Drehmomentes  dar.  Beim  Induktionsmotor  dagegen  wächst  das 
Drehmoment  mit  der  Tourenzahl  von  Null  bis  zu  einem  Maximalwert,  um  dann 
in  der  Nähe  des  Synchronismus  rasch  abzufallen  (Kurve  I).  Wird  also  der  ver- 
einigte Repulsions-  und   Induktionsmotor  anfangs  als  Repulsionsmotor  allein  und 
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später  als  kombinierter  Motor  verwendet,  so  ist  es  möglich,  ein  während  der  ganzen 
Anlaufperiode  sehr  hohes  Drehmoment  zu  erhalten,  welches  etwa  nach  Kurve  III 
verläuft.  Der  Wechselstrommotor  DsO  vereinigt  also  die  günstigen  Anlaufsbe- 
dingungen des  Repulsionsmotors  mit  den  günstigen  Betriebsverhältnissen  des  In- 
duktionsmotors. 

Soll  der  Motor  in  Gang  gesetzt  werden,  so  muß  der  mit  den  Schleifringen 
verbundene  Anlasser  (s.  Fig.  224)  zunächst  geöffnet  sein.  Wird  dann  dem  Primär- 
anker Wechselstrom  zugeführt,  so  entsteht  durch  Induktion  ein  Strom  im  Rotor, 
der  sich  vorerst  nur  durch  den  Kommutator  hindurch  schließen  kann.  Der  Motor 
läuft  als  Repulsionsmotor  mit  starkem  Drehmoment  an.  Mit  zunehmender  Touren- 
zahl wird  nunmehr  der  mit  den  Schleifringen  verbundene  Anlasser  allmählich  kurz 
geschlossen  und  somit  der  Rotorstrom  durch  die  Schleifringe  geleitet  Der  durch 
den  Kommutator  fließende  Strom  wird  also  allmählich  verringert;  wenn  der  An- 


a2 

"1 

— 

" 

"" 

■■" 

"" 

n 

^" 

2JG 

V 

V 

- 

24 

S 

Nfc 

s 

^ 

024) 

N 

^ 

<; 

^ 

■ 

gUB 

\ 

■^^^ 

s^ 

■ 

IT 

^^ 

\ 

\ 

"* 

— 

7 

\ 

N 

s. 

f 

\ 

\ 

1 

j 

\ 

08 
GM 

\ 

/ 

\ 

>^ 

\ 

/ 

\ 

s 

\ 

y 

N 

^ 

^' 

% 

A 

— 

— 

"^ 

T 

ni00    200d004005006007008009CX)   1000      | 

Umdrehungen  p. Min.                        | 
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lasser  kurz  geschlossen  ist,  wird  der  Kommutator  nahezu  stromlos:  eine  Funken- 
bildung während  des  Betriebes  ist  also  vollständig  ausgeschlossen. 

Solange  der  Anker  geöffnet  ist,  ist  der  Motor  an  keine  bestimmte  Tourenzahl 
gebunden,  vielmehr  ist  die  Geschwindigkeit,  wie  bei  einem  Hauptstrommotor,  von 
der  jeweiligen  Belastung  abhängig.  Durch  das  Kurzschließen  des  Anlassers  wird 
jedoch  der  Motor  auf  eine  bestimmte  Tourenzahl  gebracht,  die  unabhängig  von 
der  Belastung  nahezu  konstant  bleibt. 

Umkehr ung  der  Drehrichtung:  Beim  Repulsionsmotor  ist  die  Dreh- 
richtung des  Rotors  von  der  gegenseitigen  Stellung  des  Feldes  und  der  auf  den 
Kollektor  schleifenden  Bürsten  abhängig.  Man  kann  demnach  den  Motor  durch 
Verstellung  der  Bürsten  oder  durch  Verschiebung  der  magnetischen  Achse  des 
Feldes  umsteuern.  Die  erstere  Methode  wird  nur  bei  Motoren  angewandt,  die 
während  des  Betriebes  meist  in  einer  Richtung  zu  laufen  haben  und  nur  gelegentlich 
umgesteuert  werden  sollen.  Soll  der  Motor  betriebsmäßig  umsteuerbar  sein,  so 
wird  er  mit  einer  Hilfswicklung   versehen  und  kann  dann  durch  einen  einfachen 
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Umschalter  umgesteuert  werden.  In  Fig.  224  ist  das  vollständige  Schaltungsschema 
mit  Schaltung  für  Umsteuerung  nach  letztgenannter  Methode  dargestellt.  Außer 
dem  Hauptfeld  F  sind  zwei  Hilfsfelder  fi  und  fj  vorhanden,  von  denen  durch  den 
Umschalter  S  immer  nur  eins  mit  dem  Hauptfeld  zusammen  eingeschaltet  wird. 
Jedes  der  beiden  Hilfsfelder  bestimmt  eine  Drehrichtung  des  Motors. 

Wie  schon  erwähnt,  laufen  die  Motoren  DsQ  auch  unter  der  mehrfachen 
vollen  Belastung  an.  Da  nun  z.  B.  im  Aufzugsbetrieb  das  Drehmoment  des  Motors 
größer  ist,  als  zum  Anfahren  im  allgemeinen  erforderlich,  so  kann  man  den  Strom 
und  die  Anlaufkraft  dadurch  herabmindern,  daß  man  einen  Widerstand  W  (Fig.  224) 
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Fig.  225 


zwischen  die  Kollektorbürsten  schaltet.  Mit  Hilfe  dieses  Widerstandes  kann  man 
die  Zugkraft  regulieren  bezw.  so  einstellen,  daß  der  Motor  seine  Belastung  bei 
möglichst  geringem  Stromverbrauch  durchzieht.  In  Fig.  225  ist  die  Beziehung 
zwischen  Drehmoment  und  Motorstrom  bei  einem  5  PS-Motor  dargestellt.  Man 
sieht,  daß  der  Motor  bereits  das  dreifache  Drehmoment  entwickelt  bei  einem  Strom, 
der  noch  nicht  den  doppelten  Wert  des  normalen  erreicht. 

Infolge  ihrer  günstigen  Anlaufsverhältnisse,  der  hohen  Anzugskraft  bei  geringem 
Anlaufstrom,  eignen  sich  die  Motoren  ganz  besonders  zur  unmittelbaren  Kupplung 
mit  Arbeitsmaschinen,  Hebezeugen  u.  s.  w.  Sie  brauchen  nicht  durch  Vermittlung 
einer  Leerscheibe  angelassen  zu  werden,  können  also  auch  mit  Vorgelegen  zu- 
sammengebaut werden.  Dabei  kann  man  selbst  größere  Motoren  an  Beleuchtungs- 
netze anschließen,  ohne  befürchten  zu  müssen,  daß  das  Anlassen  lästige  Spannungs- 
schwankungen im  Netz  verursacht. 
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2.  Teil. 
Die  elektrischen  Zentralanlagen. 

Einleitung. 

105.  Im  allgemeinen  versteht  man  unter  einer  elektrischen  Zentralanlage  eine 
baulich  und  räumlich  größere  Anlage  zu  dem  Zwecke,  elektrische  Energie  in 
größerem  Umfange  zu  erzeugen  und  dieselbe  durch  geeignete  Leitungen  den  Konsum- 
stellen zuzuführen.  Man  wird  demnach  unwillkürlich  mit  dem  Worte  »elektrische 
Zentrale"  die  Vorstellung  einer  bedeutenderen  Maschinenanlage  verbinden;  im  An- 
schlüsse an  diese  aber  werden  wir  uns  ein  weites  Netz  von  Leitungen  denken. 

Nimmt  man  aber  den  Begriff  der  elektrischen  Zentrale  enger,  so  wird  wohl 
mit  dieser  Bezeichnung  jede  elektrische  Anlage  zu  belegen  sein,  welche  dem  Zwecke 
dient,  Elektrizität  zu  erzeugen  und  diese  Elektrizität  in  irgend  welchen  Wider- 
ständen (Glühlampen,  Bogenlampen,  Motoren  u.  s.  w.)  zu  verbrauchen.  Ganz  kleine 
Fabriken  oder  Fabrikationsbetrie^be  haben  heute  schon  an  die  Betriebsmaschine  eine 
Dynamomaschine  angeschlossen,  um  durch  diese  die  Arbeitsräume  mit  elektrischem 
Lichte  zu  versehen;  eine  solche  Anlage  muß  man  streng  genommen  selbstredend 
ebenfalls  als  eine  elektrische  Zentralstation  bezeichnen,  da  auch  hier  von  einem 
Punkte  aus  eine  Anzahl  mehr  oder  weniger  von  der  Maschine  ferne  gelegener 
Punkte  mit  elektrischer  Energie  versorgt  werden. 

In  technischen  Kreisen  hat  man  sich  nun  allerdings  daran  gewöhnt,  fast  aus- 
schließlich solche  Anlagen  als  Zentralstationen  zu  bezeichnen,  welche  elektrische 
Energie  zu  dem  Zwecke  erzeugen,  um  dieselbe  gegen  entsprechende,  grundsätzlich 
aufgestellte  Preise  an  jeden  Privaten,  der  im  Bereich  des  Netzes  liegt,  abzugeben. 

In  dem  oben  ausgesprochenen  Sinne  wollen  wir  nun  auch  den  Stoff  dieses 
Teiles  behandeln,  indem  wir  nicht  nur  von  großen  Anlagen,  sondern  auch  von 
kleineren  Einrichtungen,  sogenannten  Einzelanlagen,  sprechen  werden. 

Bevor  wir  uns  mit  der  eigentlichen  Aufgabe  beschäftigen,  wollen  wir  einen 
historischen  Rückblick  auf  die  Entwicklung  der  elektrischen  Anlagen  werfen. 

Bekanntlich  wurde  die  erste  Gleichstrommaschine  im  Jahre  1867  durch 
Th.  Gramme  auf  der  Pariser  Weltausstellung  vorgeführt  und  im  selben  Jahre 
stellte  Werner  Siemens  das  sogenannte  dynamische  Prinzip  auf. 

So  ist  dieses  Jahr  als  das  Geburtsjahr  der  Elektrotechnik  zu  bezeichnen,  da 
erst  von  dieser  Zeit  an  die  Möglichkeit  einer  rationellen  Ausnützung  der  elektrischen 
Energie  gegeben  war. 
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Aber  Anlagen  zur  Erzeugung  und  Anwendung  des  elektrischen  Stromes  gab 
es  schon  vor  dieser  Zeit;  freilich  waren  es  Anlagen,  welche  in  keiner  Weise  einen 
Vergleich  mit  unseren  modernen  Anlagen  gestatten.  Es  waren  Maschinen  in  Ver- 
wendung, deren  magnetisches  Feld  aus  teueren  Stahlmagneten  bestanden,  während 
der  elektrische  Strom  entweder  ein  Wechselstrom  oder  aber  höchstens  gleich- 
gerichteter Wechselstrom  war.  Diese  Maschinen  dienten  dazu,  einzelne  größere 
Bogenlichter  für  Leuchttürme  mit  Strom  zu  versorgen.  Mehr  als  eine  Bogenlampe 
in  einem  Stromkreise  einzuschalten,  war  zu  jener  Zeit  noch  nicht  möglich.  Nur 
Jablochkoff  gelang  es,  eine  größere  Anzahl  seiner  elektrischen  »Kerzen«  in  einen 
Stromkreis  einzuschalten,  weshalb  auch  diese  Beleuchtungsart  sich  durch  längere 
Zeit  erhielt. 

Es  ist  klar,  daß  mit  der  Erfindung  der  dynamoelektrischen  Maschine,  welche 
in  einfachster  Weise  einen  Gleichstrom,  also  einen  Strom  lieferte,  der  dem  Strome 
eines  galvanischen  Elementes  nahe  gleich  kommt,  jene  alten  Maschinentypen  sehr 
rasch  in  Vergessenheit  gerieten.  Es  dauerte  aber  immerhin  noch  eine  geraume 
Zeit,  bevor  die  Ausnützung  der  elektrischen  Energie  der  Allgemeinheit  zugänglich 
gemacht  wurde.  Dies  lag  nun  hauptsächlich  in  dem  Umstände,  daß  zu  jener  Zeit 
weder  eine  brauchbare  Glühlampe,  noch  eine,  der  Anforderung  ruhigen  gleich- 
mäßigen Brennens  genügende  Bogenlampe  existierte.  Die  Teilung  des  elektrischen 
Lichtes,  die  wir  heute  sozusagen  ohne  Grenze  durchführen  können,  war  zu  jener 
Zeit  ein  Problem,  mit  welchem  sich  nicht  wenige  eifrigst  beschäftigten. 

Die  Verhältnisse  änderten  sich  nun  mit  einem  Schlage,  als  von  Amerika  die 
Kohlenfaden-Glühlampe  Edison's  kam  und  Hefner-Alteneck  seine  Differentiallampe 
bekannt  gab.  Nun  entstanden  kleinere  und  größere  Anlagen;  man  kannte  aber  nur 
die  eine  Schaltung:  alle  Lampen  eines  Stromkreises  wurden  in  Serie,  also  hinter- 
einander geschaltet.  So  entstanden  in  Amerika  sehr  bald  nach  der  Erfindung  der 
Kohlenglühlampe  Anlagen  im  ziemlich  großen  Stile.  Es  wurden  bis  zu  1000  Glüh- 
lampen in  Serie  an  eine  Maschine  geschaltet,  welche  in  diesem  Falle  selbstredend 
eine  Hauptstrom maschine,  also  eine  Maschine  mit  in  weiten  Grenzen  veränderlicher 
Spannung  sein  mußte.  Die  Glühlampen  hatten  kurze,  dicke  Fäden,  welche  eine 
Stromstärke  von  10 — 12  Ampere  und  eine  Spannung  von  nur  5 — 6  Volt  be- 
nötigten. So  mußte  denn  eine  Maschine  eine  Spannung  liefern,  welche  maximal 
bis  1000  Volt  ging. 

Das  Vertrauen,  welches  das  Publikum  jener  Zeit  dem  elektrischen  Lichte 
entgegenbrachte,  war  nicht  gerade  das  größte;  man  war  eben  noch  in  den  aller- 
ersten Anfängen,  eine  Zeit  eifriger  Arbeit,  aber  ohne  jeder  Erfahrung,  Unfälle  und 
Zufälle  aller  Art,  die  wir  heute  sozusagen  gar  nicht  mehr  kennen,  waren  in  jener 
Zeit  nicht  selten,  das  Versagen  der  elektrischen  Beleuchtung  etwas  nicht  unge- 
wöhnliches! 

Wiewohl  die  Hintereinanderschaltung  in  ihrer  Anlage  höchst  einfach  ist  und 
daher  auch  eine  äußerst  billige  Herstellung  der  Anlage  gestattet,  haften  derselben 
so  viele  Nachteile  an,  daß  man  dieses  System  heute  nur  mehr  in  besonderen  Fällen 
als  ausschließliche  Installationsart  zur  Anwendung  bringt. 

Das  System  wurde  daher  auch  sofort  verlassen  als  durch  Hopkinson  das 
System  der  Parallelschaltung,  welches  die  konstante  Spannung  als  Grundbedingung 
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hat,  bekannt  wurde.  Die  Glühlampentechnik  war  auch  vorgeschritten  und  konnte 
Glühlampen  für  höhere  Spannungen  mit  langer  Brenndauer  und  für  verschiedene 
Kerzenstärken  sicher  liefern.  Man  griff  aber  anfänglich  nicht  zu  hohen  Spannungen; 
einzelne  Anlagen,  wie  für  Fabriken,  Hotels  und  derlei  hatten  selten  höhere  Spann- 
ungen als  65  Volt.  Bald  bürgerte  sich  jedoch  die  Spannung  von  100—120  Volt 
fast  allgemein  ein. 

Mit  der  Erreichung  dieser  Stufe  in  der  Entwicklung  der  Elektrotechnik  schritt 
auch  der  Bau  von  Dynamomaschinen  gleichmäßig  vor.  Aus  den  vorhandenen  Er- 
fahrungen schöpfend,  welchen  wissenschaftliche  Untersuchungen  der  Maschinen  an 
die  Hand  gingen,  lernte  man  Maschinen  im  voraus  zu  berechnen.  Der  Vorgang 
in  der  Maschine  selbst  trat  immer  klarer  dem  Techniker  vor  Augen;  man  erkannte 
die  Abhängigkeit  des  erzeugten  Stromes  von  den  einzelnen  Größen,  wie  magnetisches 
Feld,  Tourenzahl  u.  s.  w.,  so  daß  der  Wirkungsgrad  der  Maschinen  ein  immer 
besserer  wurde,  und  wir  heute  in  bezug  auf  diesen  Punkt  wohl  das  äußerste  er- 
reicht haben. 

106.  Die  ersten  Anlagen  sind  nicht  als  Zentralanlagen  zu  bezeichnen:  es  waren 
Einzelanlagen  in  Fabriken,  einzelnen  größeren  Etablissements  und  dergl.  mehr- 
Durch  Abgabe  von  Strom  an  benachbarte  Häuser  entstanden  die  sogenannten  Block- 
stationen, welche  den  Beginn  der  elektrischen  Zentralen  bedeuten.  Man  errichtete 
Anlagen  für  einige  Hundert  Glühlampen  und  versorgte  auf  diese  Weise  eine  Anzahl 
von  Häusern  der  nächsten  Nachbarschaft  mit  elektrischem  Lichte.  Längere  Zeit 
hindurch  waren  diese  Blockstationen  sehr  beliebt  und  boten  den  elektrotechnischen 
Firmen  reichliche  Gelegenheit  zum  Absätze  von  Maschinen.  Es  sei  hier  nicht 
unerwähnt  gelassen,  daß  man  zu  jener  Zeit  noch  nicht  große  Typen  von  Maschinen 
zur  Aufstellung  brachte,  sondern  selbst  in  kleineren  Anlagen  es  aus  verschiedenen 
Gründen  vorzog,  mehrere,  ja  oft  sogar  eine  große  Anzahl  von  Maschinen  auf- 
zustellen. Ja  die  Maschinentechnik  ging  mit  diesem  Streben  Hand  in  Hand,  indem 
man  sich  bemühte,  kleine  Typen  von  Dampfmaschinen  auf  den  Markt  zu  bringen; 
ich  erinnere  hier  nur  an  die  amerikanischen  Westinghousemaschinen.  Eine  Zentrale 
für  nur  500  Glühlampen  mit  10—15  Maschinen,  die  entweder  einzeln  oder  zu 
Paaren  von  je  einer  Maschine  ihren  Antrieb  bekamen,  war  keine  Seltenheit! 

Die  Gründe,  welche  für  die  Einrichtung  der  Zentralen  in  dieser  Weise  maß- 
gebend waren,  sind  die  folgenden: 

Zur  Errichtung  von  Blockstationen  wurde  man  genötigt  durch  den  Umstand, 
daß  die  einzelnen  Städte  mit  den  Gaswerken  Verträge  hatten,  welche,  wenn  auch 
zu  einer  Zeit  abgefaßt  und  abgeschlossen,  wo  noch  niemand  an  eine  Konkurrenz 
mit  der  Elektrizität  denken  konnte,  den  Städten  derart  die  Hände  banden,  daß  es 
den  Elektrizitätsgesellschaften  unmöglich  war,  sich  das  Recht  zur  Führung  von 
elektrischen  Leitungen,  seien  dieselben  in  die  Erde  verlegt  oder  durch  die  Luft 
gespannt,  von  den  Stadtverwaltungen  zu  erwerben.  Durch  die  Errichtung  von 
Blockstationen  konnte  dieser  Umstand  nun  am  besten  und  einfachsten  beseitigt  oder 
umgangen  werden;  die  Leitungen  gingen  einfach  von  Haus  zu  Haus,  ohne  die 
Straßen,  das  heißt  Gemeindegut  beziehungsweise  Rechtsgebiet  der  Gaswerke  in 
irgend  einer  Weise  zu  benützen. 

Mit  der  Zeit  haben  sich  nun  allerdings  die  Verhältnisse  vollständig,  und  zwar 
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teils  durch  Prozesse,  teils  auf  gütlichem  Wege  geändert,  so  daß  es  heute  selten 
mehr  vorkommt,  daß  eine  Gasanstalt  ein  Hindernis  für  die  Errichtung  einer  elek- 
trischen Zentrale  bildet;  vielleicht  auch  nur  deshalb  nicht,  weil  das  Gaswerk  selbst, 
dem  Drange  der  fortschreitenden  Zeit  nachgebend  und  Rechnung  tragend,  eine 
elektrische  Zentrale  errichtet. 

Was  nun  die  große  Zahl  kleinerer  Maschinentypen  anbelangt,  so  müssen  wir 
uns  vergegenwärtigen,  daß  in  der  ersten  Zeit  der  Entwicklung  der  Elektrotechnik 
die  Maschinen  keineswegs  jene  Ausbildung  der  konstruktiven  Details  hatten,  wie 
dies  heute  der  Fall  ist  Man  mußte  mit  Zufälligkeiten  rechnen,  die  wir  kaum  mehr 
dem  Namen  nach  kennen:  Verbrennen  des  Ankers  -  Feuern  des  Kollektors  durch 
auftretenden  Kurzschluß  -  Abfallen  des  Riemens,  Kurzschlüsse  im  Leitungsnetz 
und  wie  all'  die  Leiden  heißen!  Die  Akkumulatoren  waren  teuer  und  auch  noch 
nicht  so  verläßlich  und  so  bildete  eine  größere  Anzahl  von  Maschinen  eine  wert- 
volle Sicherheit. 

Mit  dem  Fortschritt  in  der  Elektrotechnik  trat  das  Bestreben,  große  Maschinen- 
typen zu  bauen,  immmer  lebhafter  auf  und  führte  dahin,  daß  wir  in  der  modernen 
Zentrale  nur  mehr  wenige,  dafür  aber  große  Maschinen  aufgestellt  sehen. 

107.  Auch  in  anderer  Beziehung  änderten  sich  die  Verhältnisse  mit  der  Zeit  be- 
deutend. Während  man  anfänglich  Maschinen  mit  großen  Tourenzahlen  baute  und 
verwendete,  ging  man  später  auf  Typep  über,  deren  Tourenzahlen  möglichst  nieder 
gehalten  wurden;  so  baute  Helios  in  den  achtziger  Jahren  Maschinen,  welche  mit 
80  bis  sogar  60  Touren  liefen  und  so  direkt  mit  den  Dampfmaschinen  gekuppelt 
werden  konnten.  Dagegen  zeigte  sich  auf  dem  Gebiete  des  Baues  der  Dampf- 
maschinen wiederum  das  entgegengesetzte  Streben:  man  erhöhte  die  Tourenzahl 
der  Dampfmaschinen  möglichst  und  so  wurden  die  sogenannten  Schnellläufer 
modern.  Heute  sind  wir  in  dieser  Beziehung  auf  einen  mittleren  Wert  gelangt; 
direkt  gekuppelte  Aggregate  haben  meist  Tourenzahlen  zwischen  250  und  300  bei 
kleinen  Typen,  100 — 120  bei  größeren  Typen. 

So  lange  die  Elektrotechnik  nur  über  Gleichstrom  verfügte,  machte  es  dem 
Techniker  die  größte  Schwierigkeit,  ausgedehntere  Gebiete  mit  der  nötigen  Energie 
zu  versorgen.  Mit  der  Entfernung  wächst  der  Spannungsverlust  bedeutend,  wenn 
nicht  zu  übermäßig  großen  Querschnitten  in  den  Leitungen  gegriffen  wird;  große 
Querschnitte  verteuern  aber  das  Netz  unvergleichlich  zum  Erträgnisse. 

Da  brachte  die  Mailänder  Ausstellung  eine  Erfindung,  welche  umwälzend 
wirkte:  das  Wechselstromsystem  mit  Transformation.  Nun  schien  allerdings  keine 
Entfernung  mehr  zu  existieren! 

Es  entstand  ein  förmlicher  Kampf  zwischen  den  Anhängern  des  Gleichstromes 
und  jenen  des  Wechselstromes;  von  Parteien  konnte  man  reden,  da  ja  vorerst  die 
Wechselstrompatente  in  den  Händen  einzelner  Firmen  ruhten.  Es  war  aber  ein 
edler  Streit,  der  der  Technik  nur  Vorteile  brachte:  die  Mehrleitersysteme  einerseits 
und  das  Übergehen  auf  höhere  Betriebsspannungen,  vor  welchen  man  sich  früher 
aus  vielfachen  Gründen  scheute. 

So  sehen  wir  denn  heutigentags  den  Wechselstrom  und  den  Gleichstrom  in 
voller  Gleichberechtigung  in  Anwendung  gebracht,  je  nach  dem  Vorteile,  den  die 
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eine  oder  die  andere  Stromart  bietet,  je  nach  den  örtlichen  Verhältnissen  und 
sonstigen  Faktoren. 

In  dem  kurzen  Zeiträume  von  etwa  30  Jahren  hat  sich  die  Elektrotechnik  zu 
einer  Höhe  emporgeschwungen,  die  unsere  Achtung  im  höchsten  Maße  erheischt. 
Im  Verhältnisse  zu  dem .  erreichten,  ist  diese  Spanne  Zeit  eine  unglaubliche  kurze; 
wir  dürfen  aber  niemals  vergessen,  wieviel  uns  der  hohe  Standpunkt  der  Entwick- 
lung der  Maschinentechnik  geholfen  und  auch  nicht  jener  Männer  vergessen,  welche 
in  theoretischer  Beziehung  so  wacker  vorgearbeitet  haben! 

Sehen  wir  heute  allerorten  die  elektrische  Energie  sich  alle  Felder  mensch- 
licher Tätigkeit  erobern,  auf  allen  Gebieten  helfend  eingreifen  und  dienen  hierzu 
die  stolzen  Zentralstationen,  welche  tausende  von  mechanischen  Pferdekräften  in 
elektrische  Energie  verwandeln,  so  sind  wir  uns  auch  bewußt,  daß  wir  immer  noch 
viel  von  der  Ausnutzung  dieser  Kraft  zu  erwarten  haben,  aber  gewiß  auch  noch 
lange  nicht  am  Ende  des  Fortschrittes  auf  dem  Gebiete  der  Erzeugung  und  Ver- 
teilung der  elektrischen  Energie  angelangt  sind. 


1.  Kapitel. 

Einteilung  der  elektrischen  Zentralen. 

108.  Jede  Zentralanlage  hat  die  Aufgabe,  elektrische  Energie  an  einem  Punkte  zu 
erzeugen  und  dieselbe  nach  einer  Reihe  femer  gelegener  Punkte,  den  Verbrauch- 
stellen, zu  leiten.  In  diesem  Sinne  wird  daher  jede  Zentralanlage  aus  folgenden 
drei  Hauptbestandteilen  bestehen: 

1.  der  Erzeugungsstätte, 

2.  der  Verbrauchsstätte  (oder  den  Verbrauchsstätten,  das  ist  den  An- 
schlüssen) und 

3.  der  LeitungsanJage  (d.  i.  der  Verbindung  der  Erzeugungsstätte  mit 
den  Verbrauchsstellen). 

Ihrer  Größe  und  ihrem  Zwecke  nach  können  wir  auch  die  Zentralanlagen 
einteilen  in: 

1.  Einzelanlagen;  darunter  wollen  wir  Anlagen  verstehen,  welche  einem  ganz 
speziellen  Zwecke  dienen,  und  zwar  um  beispielsweise  eine  vorhandene,  ferne 
gelegene  Kraft  nach  einem  bestimmten  Orte  zu  leiten,  wo  die  elektrische  Energie 
wiederum  in  mechanische  verwandelt  wird,  oder  zur  Erzeugung  eines  einzigen 
starken  Lichtes,  wie  z.  B.  bei  Leuchttürmen;  aber  auch  kleine  Fabriksanlagen,  Be- 
triebsanlagen in  Hotels  und  Etablissements  u.  s.  w.  gehören  in  diese  Kategorie. 

2.  Zentralen  für  Städte.  Dieselben  dienen  entweder  nur  zur  Versorgung  der 
Konsumenten  mit  Energie  zu  Zwecken  der  Beleuchtung  und  des  Betriebes  von 
Elektromotoren,  oder  aber  dem  speziellen  Zwecke  des  Betriebes  von  Straßenbahnen, 
oder  endlich  die  Zentrale  liefert  Strom  für  beide  Zwecke.  Gerade  letzterer  Fall 
findet  heute  mehrfach  Anwendung,  nachdem  man  zur  höheren  Lampenspannung 
-  220  bis  250  Volt  -  übergegangen  ist  und  das  Dreileitersystem  für  Gleichstrom 
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sich  als  zweckdienlich  erwiesen  hat;  in  diesem  Falle  beträgt  die  Spannung  an  den 
Außenleitern  das  doppelte  der  Lampenspannung  und  hat  daher  eine  für  Straßen- 
bahnen verwendbare  Höhe. 

3.  Zentralen  für  eine  größere  Anzahl  von  einander  entfernt  liegenden  Ort- 
schaften; man  bezeichnet  dieselben  als  Überlandzentralen  (die  Niagarafallworks). 
Derartige  Zentralen  sind  wohl  fast  ausschließlich  für  den  Betrieb  mit  Wechselstrom 
eingerichtet,  doch  gibt  es  auch  ein  System,  das  hochgespannten  Gleichstrom  zur 
Anwendung  bringt;  dasselbe  kann  immerhin  als  untergeordnet  angesehen  werden. 

4.  Zentralen  mit  Unterstationen,  welch  letztere  für  ein  gewisses  Versorgungs- 
gebiet als  Hauptzentralen  angesehen  werden  können.  Dieser  Fall  findet  in  großen 
Städten  statt,  wenn  deren  Ausdehnung  eine  bedeutende  ist  und  man  dem  Wechsel- 
strome Gleichstrom  vorzieht 

Nach  der  zur  Verwendung  kommenden  Stromart  kann  man  die  Zentralen 
auch  einteilen,  in: 

1.  Zentralen  für  Gleichstrom, 

2.  Zentralen  für  Wechselstrom  und 

3.  Zentralen  für  gemischten  Betrieb. 

Nachdem  wir  bereits  oben  drei  wichtige  Teile  einer  jeden  Zentralanlage 
unterschieden,  wollen  wir  diese  einzelnen  Teile  des  näheren  ins  Auge  fassen,  und 
zwar  in  der  Richtung,  daß  wir  im  allgemeinen  die  Bestandteile  einer  Besprechung 
unterziehen. 

A.  Die  Erzeugungsstätte  der  elektrischen  Energie,  kurzweg  als  Zentrale  be- 
zeichnet. 

Die  Einrichtung  der  Zentrale  besteht  aus  folgenden  Objekten: 

1.  Die  Kraftmaschinen.  Als  solche  steht  wohl  heute  noch  obenan  die 
Dampfmaschine;  weiter  werden  Dampfturbinen,  Gasmotoren,  speziell  in  neuerer  Zeit, 
solche  mit  eigener  Gaserzeugungs-Einrichtung,  Benzinmotoren  und  vielfach  (in 
Rußland)  Petroleum-  bezw.  Naphthamotoren  verwendet. 

Vorhandene  Wasserkräfte  nützt  man  hauptsächlich  durch  Turbinen  aus,  während 
Wasserräder  nur  bei  kleineren  (Einzelanlagen)  zur  Verwendung  kommen. 

Die  Kraft  des  Windes  wird  zum  Teile  in  Gegenden,  wo  fast  immer  ge- 
nügende Luftströmungen  vorhanden  sind,  wie  z.  B.  in  Holland,  durch  Wind- 
motoren ausgenützt 

Endlich  müssen  wir  die  Elektromotoren  auch  hier  erwähnen,  da  dieselben  in 
den  Unterstationen  sehr  häufig  die  Rolle  der  Kraftmaschinen  zu  übernehmen  haben. 

2.  Die  stromerzeugenden  Maschinen.  Da  wir  ohnehin  der  Besprechung 
der  Dynamomaschinen  ein  größeres  Kapitel  gewidmet,  wollen  wir  an  dieser  Stelle 
nicht  weiter  auf  dieselben  eingehen. 

3.  Die  Schaltanlage.  Dieselbe  dient  dazu,  die  Maschinen'  zu  regulieren, 
die  Ströme  zu  messen  u.  s.  w.  und  bildet  demnach  einen  äusserst  wichtigen  Teil 
der  Einrichtung  einer  Zentrale;  hierher  gehören  Instrumente  zur  Messung  und 
Kontrolle  der  Ströme,  Reguliervorrichtungen,  Sicherungen  u.  s.  w. 

4.  Die  baulichen  Einrichtungen  für  diverse  Zwecke  wie:  das  Maschinen- 
haus, den  Akkumulatorenraum,  den  Transformatorenraum,  das  Meßzimmer,  die 
Kanzleien  u.  s.  w. 
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An  die  Zentrale  schließt  sich  und  verbindet  dieselbe  gewissermaßen  mit  den 
Stromabnahmestellen  das  Leitungsnetz. 

Dasselbe  kann  als  Freileitungsnetz  ausgeführt  werden,  indem  blanke  Kupfer- 
leitungen, frei  zwischen  entsprechenden  Isolatoren  ausgespannt,  geführt  werden; 
oder  aber  die  Kupferleitungen  werden  mit  einer  entsprechenden  Hülle  umgeben 
—  isoliert  —  in  die  Erde  verlegt;  Kabelleitung. 

Die  Aufgabe  des  Leitungsnetzes  besteht  darin,  die  elektrische  Energie  mit 
möglichst  geringem  Spannungsverluste  an  die  Verbrauchsstellen  zu  leiten,  wobei 
ein  Hauptmoment  darin  liegen  muß,  daß  alle  Abnahmestellen  möglichst  dieselbe 
Spannung  haben.  Es  ist  dies  eine  der  schwierigeren  Aufgaben  der  Elektrotechnik, 
was  schon  aus  dem  Umstände  hervorgeht,  daß  ja  die  Abnahmestellen  durchaus 
nicht  zu  allen  Zeiten  denselben  Konsum  aufweisen. 

Der  dritte  Teil  der  Zentralanlage  betrifft  die  Konsumstellen  mit  ihren  Strom- 
verbrauchsobjekten. In  allen  Fällen,  in  welchen  wir  die  Arbeit  des  Stromes  aus- 
nützen, hat  derselbe  einen  Widerstand  zu  durchfließen,  oder,  wie  man  richtiger 
sagen  muß,  wird  die  Spannung  des  Stromes  in  einem  Widerstände  verzehrt.  Alle 
Apparate,  Vorrichtungen  und  Einrichtungen,  die  wir  heute  zu  irgend  einem  Zwecke 
der  Ausnützung  der  elektrischen  Energie  in  Verwendung  haben,  sei  es  zur  Er- 
zeugung von  Licht  oder  Wärme,  zur  Hervorbringung  eines  chemischen  Prozesses, 
oder  sei  es  zur  Erzeugung  mechanischer  Arbeit,  stellen  uns  demnach  im  elektrischen 
Sinne  nichts  anderes  als  elektrische  Widerstände  vor.  So  können  wir  jede  Glüh- 
lampe oder  Bogenlampe,  jeden  Motor,  jede  elektrische  Heizvorrichtung  als  einen 
Widerstand  kurzweg  bezeichnen. 

Die  Widerstände  nun,  die  heute  in  der  Elektrotechnik  zur  praktischen  An- 
wendung kommen,  sind  hauptsächlich  die  folgenden: 

In  erster  Linie  die  Glühlampe  in  ihren  verschiedenen  Formen  als  Kohlen- 
fadenlampe, als  Metallfadenlampe  und  als  Nernstlampe. 

Die  Bogenlampe,  vornehmlich  als  Straßenlampe  in  Verwendung,  in  ihren 
älteren  Konstruktionen  und  in  der  neuen  Form  als  Dauerbrand-  und  Flammen- 
bogenlampe. 

Die  elektrischen  Koch-  und  Heizapparate,  die  wegen  ihrer  verhältnismäßig 
ungünstigen  Nutzeffekte  meist  nur  in  geringem  Maße  zur  Anwendung  kommen; 
eher  noch  finden  kleinere  Gebrauchsgegenstände  im  Hause  Anwendung,  seltener 
dagegen  die  elektrischen  Öfen,  welche  wohl  eine  sehr  teuere  Wärmequelle  darstellen. 

Widerstände,  in  welchen  chemische  Arbeit  erzeugt  wird,  können  wir  hier 
nicht  gut  mit  einreihen,  da  zur  Erzeugung  chemischer  Arbeit  fast  ausschließlich 
niedere  Spannungen  verwendet  werden,  während  in  Zentralanlagen  heute  selten  mehr 
Spannungen  unter  220  zu  finden  sind;  aber  selbst  die  niedere  Spannung  von 
etwa  120  Volt  ist  für  die  chemische  Arbeit  noch  immer  viel  zu  hoch.  Dagegen 
tritt  der  Fall  ein,  daß  ein  angeschlossener  Motor  eine  entsprechend  konstruierte 
Maschine  für  niedere  Spannung  betreibt  und  nun  mit  diesem,  auf  dem  Wege  der 
Transformation  gewonnenen  Strome  gearbeitet  wird. 

Eine  große  Rolle  für  jede  Zentralstation  bieten  aber  die  Elektromotoren;  jede 
Leitung  einer  Zentrale  wird  sich  rege  für  reichlichen  Anschluß  von  Elektromotoren 
bekümmern;  denn  gerade  dieser  Anschluß  in  genügender  Menge  wird  der  Zentrale 


Digitized  by 


Google 


—     191     — 

zu  einer  günstigen  Rentabilität  verhelfen.  Es  wird  dies  sofort  einleuchtend,  wenn 
man  überlegt,  wie  wenige  Stunden  des  Tages  (diesen  zu  24  Stunden  gerechnet) 
die  Maschinen  der  Zentrale  voll  durch  angeschlossene  Glüh-  und  Bogenlampen 
belastet  sind.  In  diesen  wenigen  Stunden  aber  ist  der  Konsum  ein  bedeutender, 
der  die  Maschinen  häufig  so  sehr  in  Anspruch  nehmen  kann,  daß  sogar  zur 
Reserve  gegriffen  werden  muß.  Die  übrigen  Stunden  des  Tages  aber  würden  die 
Maschinen  fast  gar  nicht  oder  nur  äußerst  wenig  in  Anspruch  genommen  werden. 
Gerade  in  dieser  Zeit  des  Tages  aber  fällt  nun  der  Bedarf  von  Kraft  für  alle 
Fabrikationsbetriebe. 

So  bilden  die  Motoren  im  Anschlüsse  an  ein  bestehendes  Netz  eine  wertvolle 
Ergänzung  zur  rationellen  Ausnutzung  der  Maschinen  und  ermöglichen  einen  gleich- 
mäßigeren Betrieb;  selbstredend  wird  dies  nicht  in  allen  Fällen  zutreffen,  im  all- 
gemeinen aber  zur  Regel  gehören. 

Haben  wir  nun  in  dem  Vorhergegangenen  die  einzelnen  Teile  der  Reihe 
nach  nur  oberflächlich  besprochen,  so  wollen  wir  nun  auf  die  genaue  Besprechung 
derselben  in  dem  Folgenden  eingehen.  Hierbei  müssen  wir  jedoch  auf  die  bisher 
eingehaltene  Reihenfolge  verzichten;  das  heißt,  es  ist  nicht  möglich,  mit  der  Be- 
sprechung der  Einrichtung  der  Zentrale  selbst  zu  beginnen.  Es  wird  vielmehr 
notwendig  sein,  vorerst  die  Leitungen  und  die  verschiedenen  Leitungssysteme  einer 
eingehenden  Behandlung  zu  unterziehen.  Dies  aber  soll  die  Aufgabe  des  nun 
folgenden  Kapitels  bilden. 


2.  Kapitel. 

Das  Leitungsnetz.    Die  Berechnung  der  Leitungen. 

109.  Wir  hatten  bereits  Gelegenheit,  darauf  hinzuweisen,  welche  Auf- 
gabe das  Leitungsnetz,  daher  auch  jede  einzelne  Leitung  zu  erfüllen  hat;  sie  besteht 
darin,  die  elektrische  Energie  mit  möglichst  geringem  Veriuste  nach  der  Verbrauchs- 
stelle zu  führen  und  weiters  hat  dieselbe  so  bemessen  zu  sein,  daß  an  allen  Punkten, 
an  welchen  Energie  in  irgend  eine  andere  Form  (Licht,  Wärme  u.  s.  w.)  gebracht 
werden  soll,  möglichst  dieselbe  Spannung  herrsche. 

Bei  jeder  Transmission  einer  Energie  wird  ein  Teil  derselben  verbraucht;  es 
darf  uns  dies  nicht  wundern,  da  ja  der  Transport  der  Energie  selbst  eine  Arbeit 
bedeutet.  Wir  müssen  daher  bei  Leitung  eines  elektrischen  Stromes  stets  mit  einem 
gewissen  Betrage  der  übertragenen  oder  fortgeleiteten  Energiemenge  rechnen;  wir 
haben  es  daher  direkt  mit  einem  Veriuste  zu  tun. 

Aus  dem  Gesagten  geht  nun  hervor,  daß  das  Bestreben,  diesen  Verlust  so 
weit  wie  möglich  zu  verringern,  ein  sehr  nahe  liegendes  ist  und  daher  eine  der 
wichtigsten  Aufgaben  der  Leitungsberechnung  diejenige  sein  muß,  die  Leitungen 
in  diesem  Sinne  zu  bemessen.  Es  haben  sich  nun  auch  in  dieser  Richtung  Normen 
gebildet,  die  aus  verschiedenen  Erwägungen  entstanden  sind.  Doch  ist  es 
klar,  daß  man  für  jeden  einzelnen  Fall   die  Größe  des  zulässigen  Verlustes  nach 
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den  Verhältnissen,  insbesondere  nach  dem  aufzuwendenden  Kapitale,  das  in  eine 
Anlage  investiert  wird  und  dem  zu  erwartenden  Gewinne,  bemessen  wird.  In  der 
Regel  läßt  man  einen  Verlust  von  1,5  bis  2^0  der  fortzuleitenden  Energie  zu; 
diese  Zahl  gilt  jedoch  nur  für  die  Verteilungsleitungen,  also  für  jene  Leitungen, 
an  welche  die  Verbrauchswiderstande  angeschlossen  sind.  Nun  kommen  aber  auch 
die  sogenannten  Speiseleitungen,  das  sind  jene,  welche  die  Energie  nach  den  An- 
schlußpunkten der  Verteilungsleitungen  führen,  in  Betracht;  für  diese  Leitungen 
werden  in  der  Regel  weit  höhere  Verluste  zugelassen:  bis  zu  10  und  15^/o. 

Wiewohl  der  Verlust  sich  als  ein  Teil  der  gesamten  Energiemenge,  d.  h. 
also  aus  dem  Produkte  Stromstärke  mal  Spannung  bestehend,  darstellt,  spricht  man 
doch  in  der  Regel  nur  von  einem  Spannungsverluste  und  berechnet  bei  Bestimmung 
des  Querschnittes  der  Leitung  nur  diesen.  Wir  erinnern  uns  hierbei,  daß  die 
Stromstärke  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  eine  Funktion  der  Spannung  ist  und 
daher  mit  dieser  kleiner  und  größer  wird.  Aber  auch  den  Umstand  müssen  wir 
uns  vor  Augen  halten,  daß  nur  die  Spannung  -  der  Druck,  unter  welchem  ein 
Strom  fließt  -  eine  Verminderung  (durch  den  Widerstand)  erfahren  kann,  die 
Stromstärke  dagegen  im  ganzen  Stromkreise  nur  eine,  an  allen  Stellen  des  Leiters 
gemessen,  gleich  große  sein  kann.  Nicht  so  die  Spannung,  welche  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Stromquelle  geringer  wird.  Um  nun  die  Dimensionen  der 
Leitungen  zu  berechnen,  ist  es  von  Wichtigkeit,  den  Verlust  an  Spannung  in  der 
Leitung  zu  bestimmen.  Dieser  Verlust  bestimmt  sich  nun  sehr  einfach  aus  dem 
Ohmschen  Gesetze,  welches  uns  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Spannung 
und  dem  Widerstände  zum  Ausdrucke  bringt.  Haben  wir  es  mit  einem  Strome  I 
zu  tun,  der  durch  eine  Leitung  vom  Widerstände  W  geführt  werden  soll,  so  ist 
die  hierzu  nötige  Spannung  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

E  =  I.W 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  E  die  gesamte  aufzuwendende  Spannung  und  W  den 
gesamten  Widerstand  in  dem  betreffenden  Stromkreis.  Nun  müssen  wir  aber  den 
Widerstand  als  aus  zwei  wesentlich  von  einer  zu  unterscheidenden  Teilen  bestehend 
auffassen,  und  zwar  dem  eigentlichen  Nutzwiderstand  und  dem  Widerstand  der 
Leitung.  In  dem  ersteren  soll  die  Spannung,  welche  wir  als  Netzspannung  be- 
zeichnen, voll  verbraucht  werden,  aber  sie  soll  auch  in  ihrem  vollen  Betrage  an 
den  Klemmen  des  Nutzwiderstandes  vorhanden  sein.  Um  daher  den  Leitungs- 
widerstand zu  überwinden,  ist  es  notwendig,  die  Spannung  um  so  viel  zu  erhöhen, 
als  dieser  Widerstand  benötigt;  diesen  Betrag  an  Spannung  aber  müssen  wir  als 
einen  Verlust  ansehen,  er  stellt  jenen  Betrag  an  Spannung  vor,  welchen  man  in 
der  Praxis  als  den  Spannungsverlust  bezeichnet.  Bezeichnen  wir  diesen  Betrag 
mit  p,  die  herrschende  Netzspannung  aber  mit  E,  so  haben  wir  an  der  Maschine 
welche  den  Strom  liefert,  eine  Spannung: 

E  +  p 
zu  erzeugen;  diese  beiden  Beträge  aber  verteilen  sich  in   der  Weise  auf  den  ge- 
samten Stromkreis,  wie  es  die  Fig.  226  veranschaulicht. 

Die  Größe  des  Nutzwiderstandes  (Wn)  ist  für  uns  insofern  von  Wichtigkeit, 
als  sich  hieraus  die  Größe  der  Stromstärke  bestimmt.     Diese  aber  ist  maßgebend 
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für  die  Bestimmung  der  Größe  p.     Ebenso  ist  es  notwendig,  daß  wir  die  Größe 
des  Leitungswiderstandes  kennen,  denn  es  ist  nach  obiger  Formel 

p=l.Wl 
Haben  wir  demnach  eine  Stromstärke  von  I  Ampere  in  einer  Leitung  vom  Wider- 
stände Wl  Ohm  zu  leiten,  so  ist  der  Spannungsverlust  p  durch  die  eben  erwähnte 
Formel  bestimmt. 

Der  Widerstand  einer  Leitung  ist  durch  die  Formel: 

Wi  =  C.l:q 
gegeben;  hierin  bedeutet  C  eine  Konstante,  den  spezifischen  Leitungswiderstand  des 
Materiales,  der  in  unserem  Falle,  da  wir  es  ja  ausschließlich  mit  Kupfer  zu  tun 
haben,  den  Wert  1  :  60  hat,  und  q  den  Querschnitt  des  Drahtes  gemessen  bezw. 
ausgedrückt  in  Quadratmillimetern.  Die  Länge  der  Leitung  (1)  wird  stets  in  Metern 
ausgedrückt 

1  (»1 ) 


3-} 


< p T 

Fig.  226 

Setzen  wir  nun  diesen  Wert  in  die  obige  Formel  für  p,  so  erhalten  wir  die 
Gleichung: 

—  JL'JL*^ 
P~    60. q"' 

wobei  mit  L  die  gesamfe  Länge  der  Leitung,  also  Hin-  und  Rückleitung,  gemeint  ist. 
In  der  Praxis  setzt  man  aber  in  die  Formel  nur  die  einfache  Länge  der  Leitungen 
ein  und  führt  in  die  Formel  den  Faktor  2  ein.  Es  hat  dies  seinen  Grund  darin, 
daß  man  ja  alle  Strecken  aus  den  Plänen  messen  und  daher  nur  die  einfachen 
Längen  zur  Notiz  bringen  wird. 

Es  ist  nun  nicht  praktisch,  in  der  obigen  Formel  den  Wert  der  Stromstärke 
zu  belassen,  da  die  Bestimmung  der  Stromstärke,  insbesondere  bei  Spannungen 
wie  120  oder  220  Volt,  umständliche  Rechnungen  mit  sich  bringen  würde;  man 
pflegt  daher  die  Wattzahlen  einzusetzen,  wogegen  in  dem  Nenner  des  Bruches  die 
Zahl  der  Spannung  erscheinen  muß,  welche  aber  als  eine  Konstante  vor  die  Formel 
gesetzt  werden  kann.     Es  ist 

1  =  Watt:  Volt 
und  die  obige  Formel  geht,  wenn  wir  die  Wattzahl  mit  M  bezeichnen  wollen,  in 
die  Form  über: 

'^~"60.V'     q 

Bei  Projektierung  einer  elektrischen  Zentralanlage  wird  nun  stets,  wie  wir 
dies  an  späterer  Stelle  erfahren  werden,  die  Zahl  der  zu  installierenden  Lampen  zu 
16  Kerzen  ermittelt  und  nach  dieser  Zahl  die  Größe  der  Anlage  bestimmt;  hierbei 
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pflegt  man,  den  Wattverbrauch  einer  derartigen  Lampe  mit  50  Watt  angenommen, 
alle  übrigen  Nutzwiderstände,  wie  Bogenlampen,  Motoren  u.  s.  w.,  auf  Lampenzahlen 
zu  reduzieren.  Von  diesem  Standpunkte  aus  können  wir  uns  die  Formel  sehr 
bequem  gestalten,  indem  wir  in  dieselbe  direkt  Lampenzahlen  einsetzen;  denn  es 
ist  die  Zahl  der  Ampere  (I)  gleich  der  Zahl  der  Lampen,  multipliziert  mit  der 
Wattzahl  für  eine  Lampe  (50)  und  dividiert  durch  die  Voltzahl. 

I  =  Z-50:V 
Setzen  wir  diesen  Wert  in  unsere  Formel  für  den  Spannungsverlust,  so  erhalten  wir: 

_  2  >  50 '  Z  >  L 
P""60-  V-q" 

Der  Spannungsverlust  p  ist  nun  als  eine  gegebene  Größe  anzusehen,  da 
wir  einen  Spannungsverlust  bei  Berechnung  einer  Leitung  imvomherein  annehmen. 
Dagegen  ist  die  Größe  des  Querschnittes  einer  Leitung  jene  Größe,  welche  wir 
aus  den  gegebenen  Stücken  zu  suchen  haben.  Berücksichtigen  wir  nun  noch,  daß 
die  Größen  2,  50,  femer  60,  V  und  p  für  die  Berechnung  eines   Leitungsnetzes 


So- 


^  Z 


Fig.  227 


konstante   Größen,  d.  h.  unveränderliche   sind,  so  wird   unsere  Formel  zur  Be- 
stimmung des  Querschnittes  einer  Leitung  die  Form  annehmen: 

Q  =  Z7^— n —  •  Z  •  L     oder    q  =  C  •  Z  •  L. 
^      60  •  V  •  p 

Hat  man  nun,  wie  dies  ja  bei  Berechnung  eines  Leitungsnetzes  naturgemäß 
der  Fall  sein  wird,  eine  große  Zahl  von  Leitungen  zu  berechnen,  so  wird  man 
sich  die  Konstante  C  ein-  für  allemal  ausrechnen  und  den  ziffermäßigen  Wert  erst 
zum  Schlüsse  in  Rechnung  bringen. 

110.  Um  nun  von  dem  einfachsten  Falle  auszugehen,  wollen  wir  voraussetzen, 
daß  wir  eine  einfache  Leitung  von  der  Länge  L  vor  uns  haben,  an  deren  Ende 
eine  gewisse  Anzahl  von  Glühlampen  angeschlossen  sind,  Fig.  227;  dann  findet  man 
den  Querschnitt  der  Leitung  aus  der  Formel :  q  =  C  •  Z  •  L. 

Zahlenbeispiel: 
Es  sei  gegeben:  Z  =  70        (Zahl  der  16 kerzigen  Glühlampen), 
L  =  300m  (einfache  Länge  der  Leitung), 
V  =  220  Volt, 
p  =  2,5%  =  5,5  Volt 
Aus  diesen  Angaben  bestimmt  sich: 

50  .  70  •  300 


^       30  .  220  .  5,5 
oder  abgerundet  32  Quadratmillimeter. 


=  31,5mm2 
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Wir  werden  später  hören,  in  welcher  Weise  bei  Berechnung  von  Leitungs- 
netzen die  Werte  der  Querschnitte  nach  den  im  Handel  eingeführten  Querschnitts- 
normalien abgerundet  werden. 

Wir  haben  in  dem  obigen  Beispiel  einen  einfachen  Fall  vor  uns,  in  welchem 
wir  es  nur  mit  einer  einzigen  Abnahmestelle,  welche  sich  am  Ende  der  Leitung  be- 
findet, zu  tun  haben;  es  ist  dies  nicht  etwa  ein  selten  vorkommender  Fall.  Er  bezieht 
sich  vielmehr  auf  jene  Leitungen,  welche  man  als  Speiseleitungen  bezeichnet; 
in  jedem  Netze  aber  finden  wir  die  Speiseleitungen  als  einen  wichtigen  Bestandteil 
der  Leitung.  Sie  sind  es,  welche  die  Energie  vom  Maschinenhause  nach  den  Ver- 
teilungs-  oder  Speisepunkten  zu  leiten  haben,  von  wo  aus  der  Strom  sich  in  die 
Verteilungsleitungen  verzweigt 

Die  Verteilungsleitungen  aber  sind  in  den  seltensten  Fällen  unverzweigte 
Leitungen,  das  heißt  solche,  welche  an  einem  Ende  den  Strom  zugeführt  bekommen 
und  denselben  am  anderen  Ende  an  eine  einzige  Konsumstelle  abgeben.  Es  werden 
vielmehr  bei  den  Verteilungsleitungen  mehr  oder  weniger  Abzweigungen  die  Regel 
bilden;  wir  wollen  daher,  weitergehend,  einen  einfachen  Fall  besprechen,  der  uns 
eine  Leitung  vorstellt,  bei  welcher  an  mehreren  Stellen  Ströme  abzweigen.  Diese 
Abzweigungen  mögen  aber  direkt  zu  Konsumstellen  führen.  Die  Fig.  228  zeigt  einen 
solchen  Fall.  Bei  einer  Reihe  von  Konsumstellen  ist  es  naturgemäß,  daß  die  zu 
leitenden  Energiemengen  sich  von  Stelle  zu  Stelle  verringern;  es  wäre  demnach 
möglich,  die  Leitung  so  anzuordnen,  daß  sich  auch  die  Querschnitte  von  Stelle  zu 
Stelle  im  Maße  der  Verringerung  des  zu  führenden  Stromes  verringern.  Im  all- 
gemeinen kann  man  sagen,  daß  sich  hierdurch  eine  nicht  unwesentliche  Ersparnis 
an  Kupfer  ergeben  würde  uud  mit  diesen  die  Kosten  kleiner  ausfallen  müßten. 
Das  letztere  ist  aber  nun  keineswegs  der  Fall;  denn  es  wäre  sehr  umständlich,  die 
verschiedenen  Querschnitte  zu  verbinden  und  schon  aus  diesem  Grunde  würde  die 
Ersparnis  an  Kupfergewicht  durch  die  Mehrkosten  der  Arbeit  aufgewogen  werden. 
Weiter  ist  noch  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  speziell  bei  Kabel  weit  weniger  das 
Kupfergewicht  als  die  Isolation  von  Einfluß  auf  den  Preis  ist 

Man  trachtet  daher  stets  bei  Berechnungen  des  Netees  so  viel  als  irgend 
angängig  gleiche  Querschnitte  zu  verlegen  und  wird  in  manchen  Fällen  lieber  eine 
sonst  weniger  wichtige  Verbindung  herstellen,  um  bei  einem  Kabelnetze  nur  wenige 
Querschnitte  zu  haben.  Es  ist  auch  einleuchtend,  daß  man  eher  billigere  Preise 
von  den  Kabelfabriken  erzielen  wird,  wenn  man  große  Längen  eines  Querschnittes 
in  Bestellung  geben  kann. 

Von  diesen  Erwägungen  geleitet,  wollen  wir  auch  in  den  folgenden  Be- 
rechnungen, auch  in  Fällen,  wo  die  Zahl  der  Abzweigungen  keine  sehr  große  ist, 
für  die  ganze  Länge  einer  Leitung  nur  einen  Querschnitt  berechnen 

In  dem  Beispiele  Fig.  228  mögen  die  Längen  von  S  aus  gemessen  die  Werte 

Li,    Lj,    Lg, Ln    in    Metern  haben;    die    Lampenzahlen    seien    Zi,    Zg, 

Zg, Zn.     Der  am   Ende   der   Leitung   gestattete   Spannungsverlust  sei  p, 

während  die  Spannungsverluste  von  Stelle  zu  Stelle  mit  p  und  dem  Index  1,  2, 
3,  ....  n  bezeichnet  werden  mögen. 

Es  ist  dann: 

P=  Pl  +  P,  +  Ps  +  P4  + +  Pn 

13* 
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Bestimmen  wir  nun  vor  allem  die  Werte  der  Spannungsverluste  p  für  die 
einzelnen  Strecken,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Gleichungen: 


P.  =  (C 

P3  =  (C 


Q).(Zi  +  Z,  +  Z,    + +Z„).Li 

Q).(Z,  +  Z3 +....+  Z„).(L»-Li) 
Q).(Z,  +  Z,+  ..  Z„).(L8-L,) 


Pn  =  (C:Q).(Z„).(L„-U-i) 
Beziehen  wir  uns  nun  auf  die  früher  genannte  Gleichung,  nach  welcher  der 
gesamte  Spannungsverlust  gleich  der  Summe  aller  p  ist,  und  addieren  auch  die 
linken  Teile  der  obigen  Gleichungen,  so  erhalten  wir: 

p  =  (C:  Q) .  (Zi .  Li  +  Z,  .  L,  +  Z3  .  L,  + +  Z„  •  L„) 


L3- 


L2 


•Ll- 


Pl 


Zl 


P2 


Fig.  228 


P3 


Pn 


Z2 


zs 


2n 


oder  in  Worten :  der  Spannungsverlust  am  Ende  der  Leitung  ist  gleich  der  Summe 
aller  Produkte  aus  Lampenzahlen  und  Längen  der  Leitungen  vom  Ausgangspunkte 
multipliziert  mit  dem  Quotienten  aus  der  Konstanten  und  dem  Querschnitt. 

Den  Querschnitt  aber  finden  wir  in  der  einfachsten  Weise  aus  obiger  Gleichung, 
indem  wir  nur  die  beiden  Buchstaben  p  und  Q  miteinander  vertauschen,  was 
eine  einfache  Überlegung  erweist.     Die  Gleichung  für  den  Querschnitt  lautet  daher: 

Q  =  (C:p).(Zi.Li  +  Z,.L,  +  Z3.L3.  +  Z,.L,+ +  Z„  •  L„) 

Zahlenbeispiel: 

Es  sei  eine  Leitung  von  250  m  Länge  gegeben,  von  welcher  in  den  Ent- 
fernungen (vom  Anfange  der  Leitung  gemessen)  von  100,  130,  180,  210  und  am 
Ende  der  Leitungen  Ströme  abzweigen.  Die  bezüglichen  Lampenzahlen  seien: 
Z  =  20,  25,  40,  30  und  25.  Die  Spannung  betrage  200  Volt,  der  zulässige 
Spannungsverlust  sei  mit  2^/o  angenommen;  es  ist  der  Querschnitt  zu  berechnen. 

Die  Konstante  nimmt  in  diesem  Falle,  wenn  wir,  wie  in  dem  ersten  Beispiele 
den  Spannungsverlust  in  dieselbe  einbeziehen,  folgenden  Wert  an: 

C  =  50:(30.200.4)=l:480 
und  der  gesuchte  Querschnitt  der  Leitung  ist: 
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Q  =  (1  :  480) .  (20  •  100  +  25  •  130  +  40  •  180  +  30  •  210  +  25  •  250) 
Q  =  (1:480).  25 000 
Q  =  25  000: 480  =  52 

Der  Querschnitt  beträgt  52  mm^. 

Hat  man,  wie  dies  hier  der  Fall  ist,  eine  Anzahl  von  Multiplikationen  aus- 
zuführen, so  schreibt  man  auch  die  obige  Gleichung  in  der  folgenden  Anordnung: 
Q  =  20.100  I     2000  I 
25-130       3250 
40-180       7200 
30-210  i     6300  ! 

25  -  250  I     6250  j 

25000:480  =  52 
Die  Gleichung,  welche  wir  oben  zur  Berechnung  des  Leitungsquerschnittes 
kennen  gelernt  und  nun  in  einem  Zahlenbeispiel   zur  Anwendung  gebracht,  gilt 
selbstredend  für  eine  beliebige  Anzahl  von  Abnahmestellen  und  ist  die  allgemeine 
Form  derselben  die  folgende: 

Q  =  C.2:?Z.L 
Fragen  wir  uns  nun  bei  diesem   Beispiele  nach  der  Energiemenge  in  Watt, 
welche  an  dem  Speisepunkte  S  in  die  Leitung  einzuführen  ist,  so  finden  wir  die- 
selbe aus  folgender  Gleichung: 

W=(V  +  p).I 
oder,  da  uns  die  Lampenzahlen  und  der  Wattverbrauch  für  eine  Lampe  (50)  ge- 
geben ist,  durch  die  Gleichung: 

W  =  Z.50.(V  +  p):V 
Für  unser  obiges  Beispiel  erhalten  wir  durch  Einsetzung  der  Zahlenwerte: 
W  =  (20  +  25  +  40  +  30  +  25)  •  50  •  (200  +  4) :  200 
W=  140-50-204:200 
W  =  7140  Watt 

Der  Wattverlust  in  dieser  Leitung  findet  sich,  wenn  man  die  Stromstärke 
mit  dem  Spannungsverluste  multipliziert.  Da  wir  die  Stromstärke  direkt  nicht  ge- 
geben haben,  so  benützen  wir  die  Formel: 

XY/        2-50  ..  ,^,        ,  ,    _       Z  -  50 

Wv  =  — -  —  p,  weil  Wv  =  I  •  p    und    I  =  —    - 

Wenden  wir  diese  Formel  für  unser  obiges  Beispiel  an,  so  erhalten  wir  die 
Gleichung: 

Wv  =  140  -  50  -  4 :  200  =  140  Watt 

Um  also  die  Energie  für  140  Lampen  von  16  Kerzen  in  eine  Enfemung  von 
250  m  zu  leiten,  ist  der  Aufwand  von  7140  Watt  erforderlich;  von  dieser  Zahl 
entfallen  140  Watt  auf  die  Arbeit  des  Transportes. 

Schon  aus  diesem  kleinen  Beispiele  ziehen  wir  die  Lehre,  daß  man  bei  Be- 
stimmung der  Größe  der  Dynamomaschinen  für  die  Zentrale  nicht  nur  die  für  die 
angeschlossene    Lampenzahl   erforderliche    Wattzahl    in   Rücksicht  zu   ziehen    hat. 
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sondern  zu  dieser  die  für  den  Transport  nötige  Wattzahl  zuschlagen  muß;  diese 
letztere  Größe  ist  nun  allerdings  ein  Verlust,  wir  dürfen  jedoch  nie  vergessen,  daß 
dieser  Verlust  ein  unabwendbarer,  in  der  Natur  der  Sache  gelegener  ist.  Es  wird 
nur  immer  dafür  zu  sorgen  sein,  diesen  Verlust  in  gewissen  Grenzen  zu  halten, 
über  welche  hinaus  die  Rentabilität  einer  Anlage  leiden  würde. 

IIK  Da  man  bei  jeder  Leitungsberechnung  von  einem  gegebenen  Plane  aus- 
gehen wird  und  aus  diesem  die  Maße  entnimmt,  so  ist  es  meist  bequemer,  die  Längen- 
maße von  Konsumstelle  zu  Konsumstelle  zu  nehmen  und  diese  Zahlen  einzutragen, 
als  immer  wieder  vom  Speisepunkte  aus  zu  messen.  Wir  wollen  zur  Veranschau- 
lichung des  Vorganges  ein  einfaches  Beispiel  (Fig.  229)  wählen. 
Es  wären  gegeben: 

Netzspannung  120  Volt. 

Spannungsverlust,  p  =  2%  =  2,4  Volt. 

Lampenzahlen,  Z=  10,  25,  30,  20,  20,  15. 

Leitungslängen:  L  =  40,  30,  20,  40,  25,  20  m 

40     30     20     40     25     20 

S      10     25     30     20     20      15 

A 

Fig.  229 

In  diesem  Falle  lautet  unsere  Formel  unter  Berücksichtigung,  daß  die  Lampen- 
zahlen mit  den  Längen,  gemessen  vom  Speisepunkte  zu  multiplizieren  sind: 

Bestimmen  wir  C,  so  erhalten  wir: 

C  =  50:30.  120.2,4=1:172,8 

Setzen  wir  nun  in  obige  Gleichung  unsere  Werte  ein,  so  erhalten  wir: 
q=  1 :  172,8  •  [(10-40)  +  25  •  (40  +  30)  +  30-  (40  +  30+20)  +  20-  (40  +  30  + 
20  +  40)  +  20  (40  +  30  +  20  +  40  +  25)  +  15  (40  +  30  +  20  +  40  +  25  +  20)] 

Schreiben  wir  uns  diese  Werte  in  einer  analogen   Form   untereinander,  wie 
wir  dies  bereits  weiter  oben  getan,  so  ergibt  dies: 
10.40 

25  .  (40  +  30) 
30  .  (40  +  30  +  20) 
20  .  (40  +  30  +  20  +  40) 
20.(40  +  30  +  20+40  +  25) 
15  .  (40  +  30  +  20  +  40  +  25  +  20) 

oder  q  =  77  mm  K 

Wir  haben  in  dem  Vorhergegangenen  einfache  Beispiele  gewählt  und  hier- 
bei den  Fall  kennen  gelernt,  in  welchem  von  einer  Leitung  eine  Anzahl  von 
Anschlüssen  sich  abzweigen.     Es  ist  nun  natürlich,  daß  der  Speisepunkt  S  nicht 


=  10,40 

=   400 

=  25,70 

=  1750 

=  30,90 

=  2700 

=  20,130 

=  2600 

=  20,155 

=  3100 

=  15,175 

=  2625 

13175: 

172,8=76,25 

Digitized  by 


Google 


—     199     — 

nur  für  eine  Leitung,  sondern  für  eine  größere  Anzahl  von  solchen  die  Energie 
zu  liefern  hat  In  diesem  Falle  bildet  der  Speisepunkt  zugleich  einen  Verteilungs- 
punkt, und  es  ist  natürlich,  daß  die  zu  diesem  führende  Speiseleitung  für  die 
Summe  aller  vom  Speisepunkt  ausgehender  Energiemengen  zu  berechnen  ist. 

Wir  haben  in  unserem  letzten  Beispiele  die  einzelnen  Lampenzahlen  in  den 
verschiedenen  Punkten  der  Leitung  angenommen;  es  wird  dies  jedoch  nicht  immer 
angängig  sein,  wenn  die  Zahl  der  Anschlüsse  eine  ziemlich  große  ist,  während  die 
Lampenzahlen  verhältnismäßig  klein  sind.  In  einem  solchen  Falle  pflegt  man  so 
vorzugehen,  daß  man  sämtliche  Lampenzahlen  addiert  und  nun  die  Berechnung 
der  Leitung  auf  Grund  der  Annahme  macht,  daß  diese  Lampen  alle  in  der  Mitte 
der  Leitung  angeschlossen  sind.  Es  ist  dies  wohl  nicht  immer  ein  vollkommen 
richtiger  Vorgang,  da  man  oft  schon  bei  einer  ganz  oberflächlichen  Überschätzung 
zur  Annahme  kommen  könnte,  die  gesamten  Lampen  würden  weit  besser  an  einem 
anderen  Punkte,  als  gerade  in  der  Mitte  angeschlossen,  ein  richtiges  Resultat  er- 
geben. Wenn  man  aber  bedenkt,  daß  eine  Leitung  fast  immer  unter  gänzlich 
unzutreffenden  Annahmen  berechnet  werden  muß,  d.  h.,  daß  sich  die  tatsächlich 
nach  Vollendung  der  Leitung  ergebenden  Anschlüsse  durchaus  nicht  mit  denjenigen 
bei  einer  ersten  Umfrage  decken,  so  ergibt  sich  hieraus,  zu  mindest  für  viele  Fälle, 
die  Berechtigung  der  oben  angegebenen  Berechnungsvereinfachung. 

Insbesondere  wird  man  diese  Vereinfachung  sich  erlauben  dürfen,  wenn  die 
Anschlüsse  längs  einer  Leitung  ziemlich  regelmäßig  verteilt  sind  und  die  einzelnen 
Anschlüsse  in  ihren  Lampenzahlen  keine  wesentlichen  Unterschiede  zeigen.  Nicht 
statthaft  wäre  aber  eine  derartige  Berechnung,  wenn  in  einer  Häuserreihe,  in  welcher 
kleine  Hausanschlüsse  vorhanden  sind,  unter  anderem  ein  größeres  Vergnügungs* 
etablissement  mit  großem  Verbrauche,  oder  ein  Fabriksbetrieb  mit  angeschlossenem 
größeren  Motor,  sich  befinden  würde. 

Es  ist  übrigens  schwer,  in  dieser  Richtung  Regeln  aufzustellen;  viel  bleibt  da 
der  Erfahrung  und  dem  Gefühle  des  Elektrotechnikers  anheimgestellt. 

Um  dies  durch  ein  Beispiel  zu  illustrieren,  wollen  wir  einen  Blick  auf  die 
Fig.  229  werfen  und  uns  überlegen,  ob  es  hier  ratsam  wäre,  sämtliche  Lampen  in 
der  Mitte  angreifen  zu  lassen;  es  dürfte  dies  nicht  der  richtige  Punkt  sein.  Eine 
rasch  ausgeführte  Rechnung  wird  uns  zeigen,  daß  in  diesem  Falle  der  Wert  des 
Querschnittes  doch  zu  klein  ausfällt;  wenn  wir  dagegen  annehmen,  es  würde  die 
gesamte  Lampenzahl  in  A  vereinigt  sein,  so  ergibt  uns  die  Rechnung  einen 
Wert  von  zirka  80  mm 2,  welcher  mit  dem  in  der  genau  ausgeführten  Rechnung 
erhaltenen  ziemlich  gut  übereinstimmt. 

1 12.  Ein  häufig  vorkommender  Fall  ist  der,  daß  eine  Speiseleitung  sich  in  zwei 
oder  mehrere  Leitungen  gabelt  oder,  wie  man  diesen  Fall  auch  auffassen  kann, 
daß  zwei  oder  drei  Speiseleitungen  bis  zu  einem  Punkte  in  einem  gemeinschaft- 
lichen Leiter  zusammengefaßt  werden  und  von  diesem  aus  erst  in  einzelnen  Leit- 
ungen weiter  führen.  Sollen  nun  in  den  Speisepunkten  gleiche  Spannungen 
herrschen,  und  das  ist  ja  eine  Grundbedingung  bei  jeder  Leitungsberechnung,  das 
an  allen  Speisepunkten  dieselbe  Spannung  herrscht,  weshalb  man  dieselben  auch 
als  Aquipotentialpunkte  bezeichnet,  so  ist  es  natürlich,  daß  man  den  gesamten 
Spannungsabfall  p  in  irgend   einer  Weise   aufteilen   muß.     Das  heißt  aber,  wir 
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werden  einen  Spannungsabfall,  der  ein  Teil  von  p  ist,  bis  zum  Teilungspunkte  der 
Speiseleitung  zulassen,  während  der  Rest  auf  die  einzelnen  Äste  kommt 

Diese  Aufteilung  kann  nun  in  verschiedener  Weise  vorgenommen  werden 
und  wird  sich  im  allgemeinen  nach  den  bezüglichen  Entfernungen  richten. 

Die  Berechnung  der  Querschnitte  wird  aber  mit  Hilfe  uns  bereits  bekannter 
Gleichungen  erfolgen. 

Nehmen  wir  zur  Verdeutlichung  des  Gesagten  ein  Beispiel,  bei  welchem  sich 
eine  Speiseleitung  in  drei  Äste  teilt;  der  gesamte  Spannungsverlust  sei  wieder  p, 
während  wir  auf  die  Leitung  bis  zum  Verzweigungspunkte  pl  gestatten.  Der 
Spannungsverlust,  welcher  auf  die  Abzweigungen  entfällt,  wird  demnach  sein: 
P2  =  P-P1  (Fig.  230). 

Wir  erhalten  nun  für  die  Querschnitte  die  folgenden  Gleichungen: 

Q  =  Q  .  (Zi  +  Z2  +  Z3) .  L,  wobei  Q  =  50 :  (30  •  V  •  Pi). 
Weiter  ist: 

qi  =  Q  .  Zi .  li  wobei  Q  =  50 :  (30  •  V  •  p^)  ist, 

q^=Cs'Z^'\i  „      Q  =  50:(30.V.p2)    « 

q3=Q.Z8.l3  .       Q  =  50:(30.V.p,)    . 


ZlvP 


Es  sei  gegeben: 


Fig.  230 


Zahlenbeispiel: 


Z3N  p 


L  =  400  m 
li  =150m 
1,  =  200  m 
Ij  =  100  m 


Zi  =  400 
Z2  =  300 
Z3  =  300 


V  =  500  Volt,  p=  3%  =  15  Volt 

p^  =  10  Volt,  p,  =  5  Volt,  p  =  Pl  +  p,  =  15  Volt 

Aus  früher  gebrauchten  Formeln  ergibt  sich  demnach: 

Q  =  50 :  (30  .  500  •  10)  (400  +  300  +  300)  •  400, 

Q  =(5:  1500).  1000.400 

Q  =400000  :  3000  =  133      =  134  mm^ 

Qi  =  (50 :  30  .  500  •  5)  •  400  .  150  =  (1  :  1500)  •  60000  =  40  mm-' 

q,  =  (50 :  30  •  500  .  5) .  300  .  200  =  (1  :  1500) .  60000  =  40  mm« 

Qs  =  (50 :  30  .  500  .  5)  •  300  .  100=  (1  :  1500)  •  30000  =  20  mm«. 
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113.  Bisher  halten  wir  verschiedene  Fälle  der  Leitungsberechnung  besprochen; 
sämtliche  Aufgaben  bezogen  sich  jedoch  darauf,  daß  von  einem  Speisepunkte  aus 
die  Leitung  mit  Strom  versorgt  wurde.  Die  Verhältnisse  ändern  sich  nun  wesentlich 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem  wir  von  der  Annahme  ausgehen,  es  würde  eine 
Leitung  von  den  beiden  Endpunkten  derselben  mit  Strom  versorgt  werden. 

Wir  können  nun  in  diesem  Falle,  der  ja  bei  jedem  Leitungsnetze  der  ge- 
wöhnlichste ist,  zwei  Fälle  unterscheiden.  Der  eine  Fall  ist  der,  in  welchem  wir 
willkürlich,  die  von  jedem  Speisepunkte  in  die  betreffende  Leitung  entsendete 
Energiemenge  annehmen,  wobei  es  naturgemäß  sein  wird,  daß  die  beiden  Stücke 
der  Leitung  verschiedene  Querschnitte  haben  werden. 

Hierbei  wird  es  gleichgültig  sein,  ob  es  längs  der  Leitung  nur  eine  oder 
mehrere  Stromabnahmestellen  geben  wird. 

Der  zweite  Fall  ist  der,  in  welchem  wir  verlangen,  daß  die  Leitung  durch 
ihre  ganze  Länge  nur  einen  einzigen  Querschnitt  habe. 

Wir  wollen  den  ersten  Fall  im  folgenden  besprechen:  willkürliche  Annahme 
der  von  den  beiden  Speisepunkten  zugeführten  Energiemengen.  Seien  die  beiden 
Stücke  (Fig.  231)  der  ganzen  Leitung  zwischen  den  beiden  Speisepunkten  L^  und  L,,  die 


Sl    

Zl 


-^2 

S2 


22 


Z 

Fig.  231 

Energiemenge  im  Anschlüsse  A  gleich  Z,  so  wollen  wir  annehmen,  vom  Punkte  Si 
komme  die  Menge  Z^,  vom  Punkte  Sj  dagegen  die  Menge  Z^;  der  in  A  zulässige 
Spannungsabfall  sei  durch  p  gegeben.  Dann  müssen  wir  uns  klar  werden,  daß 
der  Spannungsabfall  von  jeder  Seite  p  sein  muß;  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so 
würde  von  der  Seite  des  kleineren  Spannungsabfalles  Strom  nach  der  Seite  des 
größeren  Abfalles  fließen  und  demnach  die  Voraussetzung  nicht  erfüllt  werden. 
Wird  aber  die  Voraussetzung  erfüllt  -  und  wir  berechnen  ja  danach  die  Quer- 
schnitte der  Leitungen  - ,  so  wird  es  möglich  sein,  die  Leitung  im  Punkte  Z  auf- 
zuschneiden, ohne  hierdurch  in  irgend  welcher  Weise  das  Gleichgewicht  zu  stören. 
Aus  dem  Gesagten  geht  daher  hervor,  daß  wir  es  in  diesem  Falle  wiederum  nur 
mit  bereits  bekanntem  zu  tun  haben:  die  Berechnung  der  Querschnitte  der  beiden 
Teile  der  Leitung  führt  sich  einfach  zurück  auf  die  allererste  Formel,  welche  wir 
kennen  gelernt  haben. 

Bestimmen  wir  erst  die  Konstante  für  unseren  Fall: 

C=50:(30.V.p); 
die  beiden  Querschnitte  finden  wir  aber  aus  den  Gleichungen: 

Qi  =  C  •  Zl  •  Li  und 
q2  =  C  •  Zj  .  Lg. 
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114.  Ganz  anders  stellt  sich  nun  der  zweite  Fall,  in  welchem  wir  das  Verlangen 
nach  nur  einem  Querschnitt  in  der  ganzen  Länge  der  Leitung  gestellt  haben. 

Auch  hier  müssen  wir  bedenken,  daß  der  Spannungsabfall  von  beiden  Seiten 
der  Leitung  gleich  groß  bis  zur  Stelle  der  Abzweigung  sein  muß;  wenn  dies  aber 
zutreffen  soll,  müssen  die  Energiemengen,  welche  von  der  einen  und  der  anderen 
Seite  kommen,  ein  entsprechendes  Verhältnis  zueinander  und  zu  den  Entfernungen 
aufweisen.  Diese  Energiemengen  sind  uns  natürlich  vorläufig  noch  nicht  bekannt, 
und  es  wird  darauf  ankommen,  diese  zu  berechnen. 

Nehmen  wir  an,  die  bezüglichen  Längen  von  den  beiden  Speisepunkten  aus 
bis  zur  Abnahmestelle  seien  wieder  mit  Lj  und  Lg  bezeichnet;  die  dort  ange- 
schlossene Energiemenge  aber  Z  •  50  oder  die  Lampenzahl  gleich  Z.  (Es  sei  hier 
bemerkt,  daß  wir  im  folgenden  der  Kürze  halber  für  Energiemenge  einfach  Z 
setzen  wollen,  wobei  wir  uns  ja  erinnern,  daß  die  Wattzahl  pro  Lampe  in  der 
Konstanten   -   50   -   mit  enthalten  ist.) 

Da  nun  der  Spannungsabfall  von  beiden  Seiten  der  gleiche,  und  zwar  p  sein 
soll,  so  werden  wir  die  Formel  für  p  unter  der  Annahme  aufstellen,  daß  von  der 


Sio- 


Ll=170  L2=235 


-O  Sg 


Z-X 


I 

Z=:350 

Fig.  232 

einen  Seite  die  Menge  X  zufließe,  während  dann  von  der  anderen  Seite  die  Menge 
Z — X  zufließen  wird.     Wir  erhalten  daher  zwei  Gleichungen  für  p: 

p  =  C  •  X  •  Li     und 
p  =  C.(Z-X).L,. 

Setzen  wir  zur  Berechnung  des  X  diese  beiden  Gleichungen  einander  gleich,  so 
erhalten  wir: 

C .  X .  Li  ==  C .  (Z  —  X) .  Lj     oder 

X •  Li  =  Z •  Lj  —  X  «Lg     und  daraus 
X  =  Z.L,:(Li  +  U). 

Haben  wir  auf  diese  einfache  Weise  die  Energiemenge  bestimmt,  welche  von 
der  einen  Seite  zufließt,  so  ist  ja  natürlich  die  von  der  anderen  Seite  zuströmende 
ebenfalls  gegeben. 

Um  nun  den  Querschnitt  der  Leitung  zu  bestimmen,  haben  wir  es  nur  not- 
wendig, unsere  einfache  Formel  anzuwenden,  wobei  es  ganz  gleich  bleibt,  ob  wir 
die  eine  oder  die  andere  Seite  in  Rechnung  ziehen.     Es  ist  der  Querschnitt: 

Q  =  C  •  X  •  Li     oder  auch 
Q  =  C.(Z-X).L„ 
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wobei  wir  nicht  vergessen   dürfen,  daß  nun  das  p  sich  im  Nenner  des  Wertes 
von  C  befindet 

Zahlenbeispiel: 
In    den    Entfernungen    von    170    und    235  m    von   den   Speisepunkten  Sj 
und  S,  gelegen,  befindet  sich  eine  Abzweigung  für  350  Lampen;  die  Spannung 
betrage  130  Volt,  der  erlaubte  Spannungsabfall  betrage  2%;  es  ist  der  Querschnitt 
der  Leitung  zu  berechnen.  (Fig.  232). 
Nach  Obigem  ist 

Q  =  50:30.  130.2,6.235.x 
Q  =  50:30.  130.  2,6.(350 -X).  170  oder 
235  .  X  =  350  .  170  —  170  .  X  oder 
235.X+170.X  =  350.170 
405.x  =  59500 
X=  146,9. 
Das  heißt,  der  vom  Speisepunkt  Si   kommende  Strom  entspricht  der  Zahl 
146,9;  der  Speisepunkt  S,  liefert  daher  die  Differenz  (Z  — X)  und  das  ist:  203,1. 
Der  Querschnitt  Q  berechnet  sich  daher: 

Q  =  (50 :  30  .  130  •  2,6)  •  146,9  •  170 
Q=123  mm^. 

Der  Querschnitt  der  ganzen  Leitung  ist  daher  123  mm*. 

Aus  den  obigen  Gleichungen  ersehen  wir  nun  auch  ganz  deutlich,  daß  sich 
die  beiden,  von  den  Speisepunkten  zugeführten  Energiemengen  umgekehrt  wie  die 
Langen  der  Leitungsabschnitte  verhalten. 

Setzen  wir  nämlich  die  beiden  Gleichungen  für  Q  einander  gleich,  so  er- 
halten wir  die  Gleichung: 

C.X.Li  =  C.(Z— X).U     oder 
X.Li  =  (Z-X).U; 
bezeichnen  wir  nun  der  Einfachheit  halber  den  Wert  (Z  —  X)  mit  Y,  so  bekommt 
unsere  Gleichung  die  Form: 

X  .  Li  =  Y .  L,  und  als  Verhältnis  dargestellt: 
X:Y  =  L,:Li, 
d.  h.  die  zugeführten  Energiemengen  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Leitungslängen. 

1 15.  Haben  wir  nun  bei  einer  Leitung  mit  zwei  Speisepunkten  nur  eine  einzige 
Stromabnahmestelle  angenommen,  so  wollen  wir  in  dem  Folgenden  den  Fall  unter- 
suchen, in  welchem  eine  größere  Anzahl  von  Anschlüssen  vorhanden  ist. 

Hier  werden  wir  unsere  bereits  bekannte  Formel,  wonach  sich  der  Quer- 
schnitt aus  der  Summe  der  Produkte  aus  Energiemengen  und  Längen  bestimmt, 
zur  Anwendung  bringen,  und  da  der  Strom  von  zwei  Speisepunkten  geliefert  wird, 
natürlich  auch  für  beide  Seiten  der  Leitung. 

Wieder  müssen  wir  annehmen,  daß  das  Spannungsgefälle  von  dem  einen 
und  dem  anderen  Speisepunkte  aus  bis  zu  irgend  einem  Punkte  der  Leitung  ein 
vollständig  gleiches  sein  muß. 

Diesen  Punkt  könnten  wir  nun  in  dem  Falle,  als  wir  verschiedene  Quer- 
schnitte in  den   beiden   Leiterhälften  gestatten,  allerdings  beliebig  annehmen;  wir 
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wollen  jedoch  von  ungleichartigen   Querschnitten   in  dem  Folgenden  gänzlich  ab- 
sehen und  sind  daher  genötigt,  den  Punkt  gleichen  Spannungsabfalles  zu  suchen. 

Daß  dieser  Punkt  nur  dann  genau  im  Halbierungspunkte  der  Leitung  liegen 
wird,  wenn  die  Anschlüsse  geometrisch  gleich  verteilt  und  gleich  groß  sind,  liegt 
wohl  auf  der  Hand;  allerdings  kann  auch  bei  Nichtzutreffen  dieser  Bedingung 
unter  Umständen  dieser  Fall  eintreten.  Das  wäre,  wenn  durch  Zufall  die  Größen 
der  Anschlüsse  und  deren  Lage  darnach  wäre. 

Immer  aber,  wo  auch  der  Punkt  gleichen  Spannungsabfalles  liegt,  wird  unsere 
oben  aufgestellte  Proportion  in  erweiterter  Form  Geltung  haben,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Summe  der  Produkte  aus  Energiemenge  und  Längen  der  einen  Seite 
der  Leitung  werden  gleich  sein  müssen  der  Summe  der  Produkte  aus  Energie- 
mengen und  Leiterlängen  auf  der  anderen  Seite: 

2:Z.L  =  2Zi.Li 

Von  dieser  Bedingung  ausgehend,  werden  wir  daher  vor  allem  irgend  eine 
der  ziemlich  in  der  Mitte  gelegenen  Anschlüsse  als  jene  Stelle  annehmen,  von 
welcher  wir  glauben  wollen,  sie  bekomme  von  beiden  Speisepunkten  Strom  zu- 
geführt Wir  werden  also  irgend  eine  der  Zahlen  Z  herausgreifen  und  diese  in 
zwei  Summanden  zerlegen,  in  X  und  Z  -  X,  und  nun  auf  Grund  dieser  Annahme 


Li 


1*2  Lg- 


Z3-  X 


L4  L5 
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Zi  Li 


22  L2 


23  L3 

Fig.  233 


^5   ^5 


die  Rechnung  ausführen.  Es  ist  natürlich  durchaus  nicht  gesagt,  daß  wir  mit  dem 
ersten  Griff  die  richtige  Stelle  herausfinden  werden.  Aber  es  wird  uns  der  Erfolg 
der  Rechnung  sofort  die  Richtigkeit  oder  aber  den  Fehlgriff  in  unserer  Annahme 
nachweisen.  Haben  wir  nämlich  angenommen,  X  fließe  von  einem  Speisepunkte, 
welchen  wir  mit  S^  bezeichnet  haben  und  ergibt  das  Resultat  ein  negatives  X, 
dann  besagt  uns  das  Minuszeichen,  daß  das  X  von  der  anderen  Seite  kommt, 
unsere  Annahme  war  falsch  und  der  Trennungspunkt  wird  um  eine  Abnahmestelle, 
ja  vielleicht  sogar  um  zwei  weiter  in  der  anderen  Richtung  liegen.  Das  später 
auszuführende  Zahlenbeispiel  wird  uns  volle  Klarheit  über  das  hier  Gesagte  bringen. 

Die  Fig.  233  veranschaulicht  uns  den  besprochenen  Fall.  Die  Energiezahlen 
sind  wieder  mit  Z,  die  zugehörigen  Längen  vom  Speisepunkte  aus  nach  beiden 
Seiten  gemessen,  aber  nur  von  Stelle  zu  Stelle  seien  sie  mit  L  bezeichnet. 

Wir  erhalten  für  Q  die  beiden  Gleichungen,  wenn  wir  annehmen,  der  An- 
schluß Z  erhalte  von  beiden  Seiten  Strom,  und  zwar  von  S^  X  und  von  S,  Z  —  X. 

Es  ist: 

Q  =  C [Z,Li  +  Z,  (U  +  U)  +  X{U  +  L,  +  L3)] 
für  die  eine  Seite;  für  die  andere  ist: 

Q  =  C  [Z5  U  +  Z,  iU  +  U)  +  (Z3  -  X)  (L,  +  U  +  U)]. 
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Die  rechten  Teile  dieser  beiden  Gleichungen  einander  gleich  gesetzt,  ergibt: 
Zi  Li  +  Z,  iU  +  L,)  +  X  iU  +  L,  +  L«)  =  Z5  L,  +  Z,  (L,  +  L5)  + 
Z«  (U  +  L,  +  U)-X{U  +  L5  +L,). 
Schaffen  wir  die  Glieder  mit  X  auf  die  eine,  die  ohne  X  auf  die  andere  Seite, 
so  erhalten  wir: 

(L,  +  U  +  U  +  U  +  h  +  U)^  =  z,u  +  ^AU  +  U)  + 

Z,  (Le  +  L5  +  LJ-Z^  (L,  +  U)  -  ZiLi, 
daraus  das  X  bestimmt,  gibt: 

_  Z5  U  +  Z,  iU  +  L5)  ^i^^lU,  +  U  +  LJ-  Z,  (Li  +  U)  -Z,Li 
Li  +  U  +  L3  +  U  +  L,  +  Le. 
Haben  wir  nun  auf  diese  Art  das  X  berechnet  und  hat  dasselbe  einen  posi- 
tiven Wert,  so  ist  damit  die  richtige  Stelle  gleichen  Spannungsabfalles  getroffen 
und  somit  auch  der  Wert  von  Z — X  bekannt.  Aber  eines  müssen  wir  hier  noch 
hinzufügen:  der  Wert  muß  nicht  nur  ein  positiver  sein,  er  muß  auch  kleiner 
oder  höchstens  gleich  groß  sein  als  jene  Zahl  Z,  welche  wir  in  X  und  Z— -X  geteilt 
haben.  Denn,  ist  der  Wert  von  X  größer  als  Z,  so  heißt  das  nur,  zu  Z  kommt 
noch  mehr  Strom,  als  dort  gebraucht  wird,  der  Teilungspunkt  liegt  daher  im 
positiven  Sinne  noch  weiter  vor. 


40       70        20        30       50        60 
ßl T 1 1 1 1 


X       80-X 


60        40        80        70        90 

Fig  234 

Das  Minuszeichen  dagegen  wird  uns,  wie  wir  bereits  oben  gesagt,  belehren, 
daß  der  Teilungspunkt  noch  zurück  liegt  in  der  Richtung  des  angenommenen  X. 

Haben  wir  auf  diese  Art  nun  den  Teilungspunkt,  gefunden,  so  sind  uns  auch 
die  Langen  desselben  von  den  zwei  Speisepunkten  gegeben  und  wir  können  nun 
sehr  einfach  den  Querschnitt  nach  der  Formel 

Q=C.2(Z.L) 
berechnen.  Weiters  wird  uns  aber  auch  die  Belastung  der  beiden  Speisepunkte 
durch  die  obige  Rechnung  bekannt  werden  und  das  ist  eine  wichtige  Kenntnis  zur 
Berechnung  der  Speiseleitungen.  Wohl  haben  wir  zuerst  die  Berechnung  der 
Speiseleitungen  besprochen,  während  wir  nun  erfahren,  daß  diese  Leitungen  erst 
nach  Berechnung  der  Verteilungsleitung  in  der  Praxis  zur  Durchführung  kommen 
werden.  Aber  die  Berechnung  der  Speiseleitungen  ist  eben  das  einfachere,  weshalb 
wir  sie  auch  vorerst  in  Betracht  gezogen. 

Auch  hier  soll  uns  ein  Zahlenbeispiel  volle  Klarheit  in  das  oben  Gesagte 
bringen. 

Gegeben  wäre  eine  Leitung  mit  zwei  Speisepunkten,  an  welcher  fünf  An- 
schlüsse in  den  durch  die  Fig.  234  ersichtlichen  Abständen  vom  Speisepunkte, 
bezw.  voneinander,  angreifen.  Wir  wollen  dem  Gefühle  nach  den  Punkt  80  als 
denjenigen  annehmen,  welcher  von  beiden  Seiten  (von  beiden  Speisepunkten)  Strom 
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erhält    Vom  Speisepunkte  Si  (links)  würde  der  Stelle  80  die  Menge  X,  vom  Speise- 
punkt S  dagegen  die  Menge  80— X  zugeführt  werden.     Dann  haben  wir  vor  allem 
zu  untersuchen,  ob  wir  mit  der  Wahl  des  Punktes  Glück  gehabt  haben,  um,  wenn 
dies  der  Fall  ist,  sodann  den  Querschnitt  der  Leitung  zu  berechnen. 
Nach  Vorhergegangenem  ist: 
60  .  40  +  40  (40  +  70)  +  X  (40  +  70  +  20)  =  90-60  +  70  (60  +  50)  + 
80  (60  +  50  +  30)  —  X  (60  +  50  +  30) 
X  (40  +  70  +  20)  +  X  (60  -+-  50  +  30)  =  90  +  60  +  70  (60  +  50)  + 
80  (60  +  50  +  30)  —  60 .  40  —  40  (40  +  70) 
X.  130  + X.  140  =  5400  +  7700+  11200  —  2400  —  4400 
270  X  =  24  300  — 6800 

V       17500       ^,  „ 
X  =  -^  =  64,8. 

Das  heißt  aber  vom  Speisepunkte  Sj  kommt  die  Menge  64,8,  während  der 
Speisepunkt  S^  80  —  64,8  =  15,2  liefert 

Dieser  gefundene  Wert  von  X  ist,  wie  wir  sehen,  kleiner  als  die  in  dem 
Teilungspunkte  benötigte  Energie;  er  ist  aber  auch  positiv.  Dies  sagt  uns  nun, 
daß  wir  ohne  allen  Zweifel  den  richtigen  Teilungspunkt  angenommen  und  wir 
sind  somit  in  der  Lage,  den  Querschnitt  der  Leitung  mit  Hilfe  unserer  Formeln 
zu  berechnen.  Es  ist  klar,  daß  wir  den  Querschnitt  nur  für  die  eine  Seite  der 
Leitung  zu  bestimmen  haben,  da  ja  dieser  für  die  ganze  Länge  der  Leitung  der- 
selbe sein  muß. 

Bestimmen  wir  in  dem  folgenden  den  Querschnitt,  indem  wir  die  linke 
Seite  der  Leitung  benützen:  Dann  ist,  wenn  wir  eine  Spannung  von  150  Volt  und 
einen  zulässigen  Spannungsabfall  von  2^/o  annehmen,  vor  allem: 

C  =  50:30. 150.3=1:270. 

Die  Gleichung  für  den  Querschnitt  wird  lauten: 

Q  =  60  .  40  +  40 .  (40  +  70)  +  64,8  •  (40  +  70  +  20)  •  ^^ 

Q^ 

40-60  40-60  2400 

40.(40  +  70)  40-110  4400 

64,8  .  (40  +  70  +  20)     64,8  •  1 30         8424 

15224:270  =  56,2. 
Der  Querschnitt  der  Leitung  ist  daher  56,2  mm*. 

116.  Wir  wollen  nun  im  Anschlüsse  an  das  oben  Gesagte  in  zwei  Beispielen 
zeigen,  wie  man  sich  zu  verhalten  hat,  wenn  das  X  wohl  positiv,  aber  größer  als 
der  Wert  im  Teilungspunkte  ist  einerseits  und  andererseits,  wenn  das  X  einen 
negativen  Wert  zeigt. 

Gehen  wir  von  der  Fig.  235  aus  und  nehmen  wir  an,  es  sei  der  Punkt  A 
jene  Anschlußstelle,  welche  von  beiden  Seiten  Strom  erhalte;  dann  teilen  wir  die 
dort  benötigte  Energie,  welche  durch  die  Zahl  20  gegeben  ist  in  X  und  in  20 — X. 
Hierbei  wollen  wir  die  Annahme  machen,  daß  X  vom  Speisepunkte  Sj  in  der 
Richtung  gegen  den  Speisepunkt  Sj  fließe. 
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Dann  erhalten  wir  die  Gleichung: 

8-20  4-  10.(20  4- 10) +  X  (20+  10  4- 10)=  10- 10  4- 20  •  (10  +  20)  + 

10 .  (10  4  20  +  10)  4-  20 .  (10  4  20  +  10  4  15)  4  (20  — X)  •  (10  4  20  +  10  4 

15  4  20)  =  10 .  10  4-  20  .  (10  4  20)  4  10  •  (10  4  20  +  10)  +  20  •  (10  +  20  + 

10+  15)4  20.(10  4  20  410  4  15  4  20)  — X.  (10 +  20  +  10  +  15  +  20) 

8 .  20  +  10 .  30  +  X .  40  =  10  •  10  +  20  •  30  +  10 .  40  +  20  •  55  + 

20-75- X.75 

X .  40  +  X  .  75  =  1 0 .  1 0  +  20  .  30  +  1 0 .  40  +  20  •  55  +  20  .  75  +  8  •  20  -  1 0 .  30 
115.X  = 


100 

—  160 

600 

—  300 

400 

1100 

1500 

3700 

—  460 

15 -X  =  3700- 

-460 

=  3240 

X  =  3240  : 

115 

=  28,2. 
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Fig.  235 

Wir  finden  hier  das  X  positiv;  es  ist  demnach  die  angenommene  Richtung, 
in  welcher  der  Strom  nach  dem  Punkte  A  fließt,  tatsächlich  vorhanden.  Wir  haben 
jedoch  einen  Wert  für  X  erhalten,  der  größer  ist,  als  die  im  Punkte  A  benötigte 
Zahl;  infolgedessen  fließt  noch  nach  dem  nächsten  Punkte  in  positiver  Richtung 
eine  Energie,  welche  durch  die  Zahl 

28,2  —  20=8,2 

gegeben  ist.  Nachdem  nun  der  nächste  Punkt  (B)  eine  Zahl  20  benötigte,  welche 
kleiner  ist,  als  die  von  links  noch  zuströmende,  so  muß  dieser  Punkt  auch  noch 
von  der  anderen  Seite  Energie  zugeführt  erhalten.  Er  bekommt  sonach  von 
links  8,2,  von  rechts  aber  11,8  und  stellt  uns  jenen  Punkt  vor,  in  welchem  die 
Spannnngsabfälle  von  beiden  Seiten  gleich  groß  sind. 

Wir  wollen  noch  ergänzend  bemerken:  wenn  die  gefundene  Zahl  X  auch 
noch  größer  wäre,  als  die  in  B  benötigte,  so  ist  es  wohl  klar,  daß  dann  der 
Teilungspunkt  noch  um  eine  Stelle  weiter  nach  rechts  zu  suchen  wäre. 

Haben  wir  nun  in  dem  obigen  Beispiele  die  falsche  Annahme  gemacht,  der 
Teilungspunkt  liege  in  A,  während  uns  die  Rechnung  den  Punkt  B  als  den  wirk- 
lichen ergab,  so  wollen  wir  nun  die  zweite  falsche  Annahme  machen,  der  Teilungs- 
punkt liege  in  C;  die  Richtung  von  X  nehmen  wir  natürlich  wieder  von  links  nach 
rechts  als  positiv  an.  Es  ist  wohl  klar,  daß  wir  in  diesem  Falle  einen  negativen 
Wert  erhalten  werden. 
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Unsere  Gleichungen  lauten  nun,  wie  folgt: 

8  •  20  +  10  •  30  +  20  .  40  +  20 .  60  +  X  •  75  =  10  •  10  +  20-30  +  (10  — X).40  = 
10  •  10  +  20  •  30  +  10  •  40  —  X  •  40; 

X  .  75  +  X  •  40  =  10  •  10  +  20  •  30  +  10 .  40—8  •  20—  10  •  30  -  20  •  40—  20  •  60 
115-X  = 


100 

—  160 

600 

—  300 

400 

—  800 



—  1200 

1100 

—  2460 

115-X=  —1360 

X  =  — 1360: 

115 

=  -11,8. 

Das  Ergebnis:  X  =  —  11,8  sagt  uns,  daß  vom  Punkte  C,  den  wir  als  Teilungspunkt 
angenommen  haben,  gegen  Si  ein  Strom  von  11,8  fließt.  Es  erhält  somit  der  ihm 
zunächst  gelegene  Punkt  in  entgegengesetzter  Richtung  des  X,  das  ist  der  Punkt  B, 
noch  Energie,  welcher  durch  die  Zahl  11,8  bestimmt  ist 

Wir  ersehen,  daß  diese  so  gefundene  Zahl  vollkommen  mit  derjenigen  stimmt, 
die  wir  bei  unserer  früheren  Rechnung  erhielten. 

Daraus  erkennen  wir  aber  auch,  daß  es  nicht  ängstlich  ist,  welchen  Punkt 
wir  bei  der  Teilung  annehmen;  die  Rechnung  wird  uns  denselben  stets  mit  voll- 
kommener Genauigkeit  finden  lassen.  Es  kommt  nur  darauf  an,  daß  derjenige, 
welcher  eine  derartige  Rechnung  ausführt,  das  Ergebnis  der  Rechnung  richtig  zu 
deuten  vermag.     Das  aber  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  schwer! 

117.  Wir  haben  es  nun  in  Netzen  selten  mit  Fällen  der  oben  beschriebenen  Art 
zu  tun:  gerade  Leitung  mit  je  einem  Speisepunkte  an  den  beiden  Enden;  dagegen 
wird  aber  der  Fall  der  ringförmigen  Anordnung  des  Leiters  mit  einem  Speise- 
punkte, oder  mit  mehreren,  der  gewöhnliche  sein.  Wir  nennen  eine  in  sich  ge- 
schlossene Leitung  im  Netze  eine  Masche.  Je  besser  das  Netz  ausgebildet  ist, 
um  so  mehr  derartige  Maschen  wird  dasselbe  besitzen;  nur  an  den  äußeren  Be- 
grenzungen des  Netzes  werden  sich  die  Ausläufer,  das  ist  geradlinige  Leiter,  vor- 
finden und  notwendig  sein.  Denken  wir  uns  nur  den  Plan  einer  Stadt,  in  welcher 
die  Straßen  sich  schneiden,  und  im  Innern  derselben,  jede  Straße  an  ihren  beiden 
Enden  in  andere  Straßen  mündet,  so  haben  wir  ja  bereits  durch  die  Straßen  selbst 
die  Gestalt  des  Netzes  bedingt;  nur  wenige  der  Straßen,  und  dies  nur  an  der 
Peripherie  der  Stadt,  werden  in  das  freie  Feld  verlaufen. 

Wir  wollen  nun  auch  hier  von  dem  einfachsten  Falle  ausgehen,  der  darin 
besteht,  daß  einer  Masche  an  nur  einer  Stelle  der  Strom  zugeführt  wird.  Theo- 
retisch sehen  wir  sodann  einen  solchen  Fall  als  einen  in  sich  geschlossenen  Kreis- 
leiter an,  an  dem  sich  an  einer  Stelle  die  Speiseleitung  anschließt  Nach  den  be- 
kannten Kirchhoffschen  Gesetzen  wird  der  im  Speisepunkte  eintretende  Strom 
sich  nach  beiden  Seiten  hin  fließend,  teilen,  und  es  muß  selbstredend  nun  wiederum 
in  der  Leitung  einen  Punkt  geben,  in  welchem  der  Spannungsabfall  von  beiden 
Seiten  derselbe  ist  Da  die  im  Speisepunkte  zugeführte  Energie  sich,  wie  wir  eben 
gesagt,  in  zwei  Teile  teilen  wird,  so  erkennen  wir  daraus,  daß  wir  diesen  Fall  auf 
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den  früher  besprochenen,  das  ist  eine  Leitung  mit  zwei  Speisepunkten,  je  an  einem 
Ende  einer,  zurückführen  können. 

Es  wird  daher  die  Lösung  der  Aufgabe,  einen  Querschnitt  für  die  Leitung 
zu  suchen,  in  derselben  Weise  gelingen,  wie  wir  dieselbe  in  unseren  letzteren  Bei- 
spielen durchgeführt  haben.  Wir  sehen  aus  diesem  Grunde  auch  davon  ab,  all- 
gemeine, algebraische  Formeln  aufzustellen  und  wollen  direkt  an  einem  Zahlen- 
beispiel  den  Vorgang  erkennen. 

Es  sei  die  Masche  Fig.  236  gegeben  mit  dem  darin  verzeichneten  Anschlüssen 
und  jeweiligen  Entfernungen.  Die  Netzspannung  betrage  150  Volt,  der  Spannungs- 
verlust sei  mit  2^0  angenommen. 
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Aus  dieser  Figur  ersehen  wir  vor  allem,  daß  der  Speisepunkt  eine  Energiemenge 
zu  liefern  hat,  welche  der  Summe  der  einzelnen  Zahlen  gleich  kommt.    Das  ist  aber: 
S=  20  +  10  +  30 -f  20  +  15  +  20  +  10  +  20 -f  30  +  20 + 
30  +  20+  15  +  30, 
oder  es  ist  die  Gesamtzahl  der  zu  liefernden  Energie  in  Watt  ausgedrückt: 

S  =  290.50=  14500  Watt, 
wobei  wir  uns  erinnern,  daß  die  in  der  Figur  eingetragenen  Zahlen  Lampenzahlen 
bedeuten  und  wir  für  eine  Lampe  die  Wattzahl  50  gesetzt  haben. 

Wir  wollen  nun  vorerst  den  Teilungspunkt  finden,  welcher  gleichem  Spann- 
ungsabfall von  beiden  Seiten  aus,  entsprechen  soll.  Zu  dem  Zwecke  gehen  wir 
von  der  gänzlich  willkürlichen  Annahme  aus,  dieser  Punkt  liege  bei  T.  Die 
Rechnung  wird  uns  ja  zeigen,  ob  wir  den  richtigen  Punkt  gewählt  haben,  bezw. 
welcher  andere  es  ist.  Nehmen  wir  die  Richtung  des  X  von  S  aus  über  A  positiv, 
dann  ist: 

20  .  14  +  10 .  30  +  30  .  50  +  20  .  70  +  15  .  90  +  20  .  120  +  X  .  140  = 
30  .  10  +  15  .  40  +  20  .  60  +  30  .  80  +  20  .  1 10  +  30  .  130  + 
20.  160  +  (10  — X).  170 

Biscan,  Starkstromtechnflc.    II.  14 
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140X  +  7150=13800+  1700— 170X 
140X+  170X=  13800+  1700-  7150 
310X  =  8350 
8350 
310  '' 

Dem  Punkte  T  wird  eine  Energie  für  26,9  Lampen  zugeführt;  da  aber  in 
demselben  nur  für  10  Lampen  Energie  gebraucht  wird,  so  muß  der  Oberschuß 
von  26,9—  10=16,9  nach  dem  Punkte  T^  fließen,  an  welchem  20  Lampen  an- 
geschlossen sind,  so  daß  derselbe  von  S  über  A^  eine  Energie  von  20  —  1 6,9  = 
3,1  erhält. 

Es  ist  sonach  der  Punkt  T^  der  gesuchte  Teilungspunkt,  und  wir  sind  nun 
in^derj  Lage,  den  Querschnitt  für  die  gesamte  Leitung  zu  berechnen,  indem  wir 
wiederum,   wie  in  früheren  Beispielen,   den  Querschnitt  für  die  eine  Hälfte  der 


Fig.  237 

Gesamtleitung  suchen.     Bestimmen  wir  erst  nach  den  obigen  Angaben  den  Wert 
der  Konstanten  C,  so  erhalten  wir: 

C  =  50:30.  150 

0  =  50:13500=1:270. 
Der  Querschnitt  berechnet  sich  aus  der  Gleichung:   (Wir  benützen  die  oben  ge- 
fundenen Werte) 

Q  =  (1 :  270) :  (20  •  10  +  10  •  30  +  30  •  50  +  20  •  70  +  15  •  90  +  20  •  120  + 

10.  140+  17,26-150) 
Q  =  (1:270):  (200 +300+  1500+  1400+  1350  +  2400+  1400  +  2589) 
0=  1 1  1 39  :  270  =  41,5  mml 

Der  Querschnitt  der  in  sich  geschlossenen  Leitung  ist  demnach  41,5  mm*. 
Die  gesamte  Länge  der  Leitung  erhalten  wir  durch  die  Addition  der  Zahlen  für 
die  einzelnen  Stücke;  dieselbe  beträgt  300  m  (Wir  bringen  bei  dieser  Gelegenheit 
in  Erinnerung,  daß  die  Zahl  300  uns  die  einfache  Länge  der  Leitung  vorstellt;  wir 
benötigen  daher  zur  Installation  dieser  Leitung  600  m). 


Digitized  by 


Google 


—     211     — 

1 18.  Einen  Schritt  weiter  gehend,  wollen  wir  den  Fall  untersuchen,  in  welchem 
wir  wieder  eine  in  sich  geschlossene  Leitung,  also  eine  Masche  vor  uns  haben, 
welche  aber  von  zwei  Speisepunkten  aus  den  Strom  zugeführt  erhält. 

Oberlegen  wir  uns  diesen  Fall  ein  wenig,  indem  wir  hierbei  die  Fig.  237 
betrachten,  so  finden  wir,  daß  wir  diesen  Fall  auf  denjenigen  zurückführen  können, 
in  welchem  eine  gerade  Leitung  an  beiden  Enden  von  je  einem  Speisepunkte  aus 
versorgt  wird;  natürlich  haben  wir  dies  zweimal  zur  Anwendung  zu  bringen. 
Hierbei  verlangen  wir  nicht,  daß  die  ganze  Masche  nur  einen  Querschnitt  auf- 
weist, sondern  erlauben  uns  für  jede  Hälfte  derselben  einen  anderen  Querschnitt 

Wir  zerlegen  uns  sonach  die  Aufgabe  in  zwei  voneinander  getrennte  Auf- 
gaben, deren  jede  sich  auf  eine  Leitung  mit  zwei  Speisepunkten  zurückführen  läßt 
Die  Fig.  238  zeigt  uns  diese  Zerlegung,  zu  welcher  wir  wohl  kaum  mehr  etwas 
hinzuzufügen  haben. 
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Der  Teilungspunkt  sei  für  die  obere  Hälfte  der  Masche  in  Tj,  für  die  untere 
Hälfte  in  Tg  angenommen;  folglich  ergibt  sich  nach  vorangehenden  Beispielen: 

10  .  60  +  X  (60  +  60)  =  10  .  45  +  15  (30  +  45)  +  30  —  X)  (45  +  30  +  75) 

600+120X  =  450+  1125  +  (30  — X).  150 

600  +  120X=  1575  +  4500—  150  X 

5475 
270  X  =  6075  — 600  =  5475  und  X  =  ^^  =  20,2. 


270 


Für  die  untere  Hälfte  erhalten  wir: 


10 .  90  +  30  .  (90  +  30)  +  X  (90  +  30  +  90)  =  20  •  60  +  (50  —  X)  60  +  60) 
900  +  3600  +  210  X  =  1200  +  (50  —  X)  120  =  1200  +  6000  —  120  X 
210  X+  120X=1200  +  6000  — 900  — 3600  =  2700 


2700 
330  X=  2700  und  X  = -^^  =  8,18. 


14* 


Digitized  by 


Google 


—     212     — 

Ist  nun  an  den  Speisepunkten  eine  Spannung  von  150  Volt  (plus  dem  Spannungs- 
verlust) vorhanden,  so  ergeben  sich  die  Querschnitte  bei  2^/o  Spannungsverlust  und 

50  1 


30  .  150 .  3       270 


zu 


1  1  3024 

Ol  =  27Ö  (' 0  •  60  +  20,2  .  1 20  =  -^  (600  +  2424)  =  -  -  -ll,2mm^ 

für  die  obere  Hälfte, 

03  =  _L  (10  .  90  .  +  30  (90  +  30)  +  8,18  (90  +  30  +  90  = 

•^  (900  +  3600  +  171 7,8)  =  ^j^  =  23,2  mm^  für  die  untere  Hälfte. 


Die  Rechnung  ergibt  demnach  für  die  obere  Hälfte  der  Masche  einen  Querschnitt 
von  11,2  mm*,  für  die  untere  Hälfte  23,2  mm^. 

Die  Speiseleitung  in  Sj  hat  sonach  eine  Energie  von  10  +  20,2  =  30,2  für 
die  obere  und  10  +  30  +  8,18  =  48,18  für  die  untere  Hälfte,  also  zusammen 
30,2  +  48,18  =  78,38,  rund  78  Lampen  zu  liefern. 

Die  Speiseleitung  für  den  Speisepunkt  S^  hat  zu  liefern: 

10  +  30+15  +  10=    65  sowie 

10  +  30  +  50  +  20=110 

155,  davon  ab  die  78  Lampen  von  Sj,  ergibt  97  Lampen. 
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119.  Wir  haben  im  Vorhergegangenen  eine  Masche  berechnet,  welche  von 
zwei  Punkten  aus  gespeist  wird.  Wir  wollen  nun  in  dem  folgenden  Beispiele 
wiederum  eine  Masche  berechnen,  welche  jedoch  durch  drei  Speisepunkte  gespeist 
wird,  wobei  wir  als  etwas  erschwerend  annehmen,  daß  der  Speisepunkt  Sg,  Fig.  239, 
außerhalb  der  Masche  selbst  liegt.  Wir  wollen  hierbei  folgende  Annahmen  machen: 
Die  Netzspannung  sei  220  Volt,  der  Spannungsverlust  betrage  1,82  7o  der  Netz- 
spannung, das  ist  also  4  Volt.  Wir  bestimmen  uns  vor  allem  die  Netzkonstante; 
dieselbe  ist: 

50 _   1_  _    1 

~~  ~528. 


C  =  - 


30  .  220  .  4  6  .  22  .  4 
Wir  nehmen  uns  nun  nach  dem  Gefühle  in  den  einzelnen,  zwischen  je  zwei  Spefse- 
punkten  liegenden  Leitungen  einen  Teilungspunkt  an;  derselbe  sei  für  die  Leitung 
zwischen  Sj  und  Sj  in  T^  dann  erhalten  wir: 

50.  100  +  X(100+  120)  =  (70  — X)  =  80  = 

5000       +  220  X  =  5600  —  80  X 


300  X 


5600  —  5000  =  600;  X  =  ^  =  2. 


d.i. 


Bestimmen   wir  nun   den  Querschnitt  der   Leitungen   zwischen   Sj   und  Sj 
Qi,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Gleichungen: 


1 
528" 


(50-100  +  2.220) 


1  5440 

^  (5000  +  440)  =  —^  =  10,3  mm». 


Nehmen  wir  nun  entsprechend  dem  Früheren  in  dem  Leiterteil  Sj  K  den  Teilungs- 
punkt Tj  und  Im  Leiterteil  SjK  den  Teilungspunkt  T,  an,  so  können  wir  die 
Querschnitte  der  bezüglichen  Leitungen  wie  folgt  berechnen: 

'    ^  50  .  60  +  90  (60  +  50) .+  30  (60  +  50  +  50) 


Qt  = 


Q,= 


528 
1 


03  = 


528 
,1 


300  +  9900  +  4800 


1 
528' 


17  700  =  33,6  mm» 


528 


1 


40  •  60  +  20  (60  +  50)  +  50  (60  +  50  +  100   = 
[2400 +  20- 110 +  50 -210 

15100  =  28,7  mm». 


1 
5281 


Q,=  ^:z(2400  +  2200  +  10500) 


1 

528' 


Da  nun  der  Speisepunkt  Sg  nicht  in  der  Masche  selbst,  sondern  außerhalb 
derselben  liegt,  so  haben  wir  bezüglich  des  Spannungsabfailes  in  dem  Stücke  Sg 
bis  zum  Knotenpunkte  K  eine  Annahme  zu  machen;  wir  wollen  den  Spannungs- 
verlust in  diesem  Stücke  mit  2,8  Volt  annehmen,  so  daß  von  dieser  Stelle  ab  noch 
1,2  Volt  zur  Verfügung  stehen.  Die  Netzkonstante  ändert  sich  nun  für  diesen 
speziellen  Fall  folgendermaßen: 

P  ^ 50 ^    1 

^       30  .  22Ö  .  2,8       369. 
Die  Netzkonstante  für  den  übrigen  Teil  wird: 

50  1 


C,= 


30.220.1,2       158. 
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Berechnen  wir  nun.  den  Querschnitt  der  Leitung  Sg  K,  so  erhalten  wir: 


0,= 


90 .  60  +  (10  +  30  +  20  +  40)  100  '3^  =  f^f^^OO  +  10000 


^TTTT- 15400  =  41,8  mm*. 
i09         


Flg.  240 


In  ähnlicher  Weise  erhalten  wir  die  Querschnitte  für  Q5  und  Q,: 
Qs  =  ^jg  ♦  (40  •  80)  =  -y^  ■  3200  =  20,3  mm»; 


^~158 


30.100+10(100+100) 
1 


=  ^(3000  +  2000)  = 


158 


5000  =  31,7  mm». 


Die  Fig.  240  zeigt  uns  die  in  den  Punkten  Ti ,  T,  und  T,  aufgeschnittene 
Masche. 
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Wenn  wir  die  oben  erhaltenen  Querschnitte: 
Qi  =  10,3mm* 
Q,  =  33,6    ,, 
Qs  =  28,7    „ 

04  =  41,8    » 

05  =  20,3    , 

06  =  31,7    » 
entsprechend  abrunden,  so  erhalten  wir  die  Ouerschnitte: 

Ol  =  10  mm« 

Oj  =  O8  =  O6  =  O6  =  30  mm» 

Oi  =  40  mm«. 
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Fig.  241 


Es  ist  nun  einleuchtend,  daß  bei  dem  Umstände,  als  wir  die  Schnittpunkte 
Tj,  T,  und  Tg  ganz  beliebig  angenommen  haben,  die  Stromverteilung  eine  andere 
sein  wird.  Außerdem  haben  wir  die  Querschnitte  der  einzelnen  Leitungen  teils 
nach  aufwärts,  teils  nach  abwärts  abgerundet  Es  besteht  daher  unsere  nächste 
Aufgabe  darin,  für  dieses  Beispiel  die  wirkliche  Stromverteilung  zu  berechnen.  Zu 
diesem  Zwecke  zeichnen  wir  uns  die  Fig.  241,  in  welcher  wir  von  dem  Knoten- 
punkte K  nach  links  gehend  uns  die  Leitung  bis  S^  nach  rechts  gehend  bis  zum 
Speisepunkte  S,  zeichnen.  Um  nun  die  wirkliche  Stromverteilung  zu  finden  bei 
gegebenen  Querschnitten,  nehmen  wir  an,  daß  der  Speisepunkt  S^  eine  Lampen- 
zahl X  nach  rechts,  der  Knotenpunkt  K  aber  die  Lampenzahl  (70  —  x)  nach  links 
in  die  Leitung  S^  K  liefere.    Weiters  nehmen  wir  an,  daß  vom  Knotenpunkte  K 
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in  die  Leitung  K  Sj  nach  rechts  der  Strom  y  bis  zum  Punkte  A,  von  dort 
(y  —  30)  nach  rechts  von  Sj  aber  nach  links  60  —  (y  —  30)  Lampen  geliefert  wird. 
Die  Gleichung  lautet  in  diesem  Falle: 

Sii=2i,li. 

q         Qi 

Wir  haben  nun  die  Gleichungen,  in  welchen  die  Bekannten  X  und  Y  vorkommen, 
aufzustellen  und  aus  den  beiden  Gleichungen  die  beiden  Unbekannten  zu  berechnen. 
Diese  lauten  aber: 

I)    50-60  +  90-n0  +  x-160  _ 
30  ~ 

(90  +  20  +  y  +  [70-x])  •  60  +  (20  +  y  +  (70  —  x])  100        (70j-  x)  -80 


40  '  30 

II)    (90  +  20  +  y  +  [70  —  x]) »  60  +  (20  +  y  +  [70  —  x])  >  1 00 

30  "^ 

y  .  100  -f  (y  — 30)'  100  _  40  '  60  + 20  >  1 10  +  60  — (y  —  30) »  100 
3Ö  ~  30 

I)  12900  +  160x  =  45  .  (180  +  y— x)  +  75  (90  +  y  —  x)  +  80  (70  —  x) 

II)  45  (180  +  y  —  x)  +  75  (90  +  y  —  x)  +  100  (2y  —  30)  =  7660  —  lOOy 
1)  12900  +  160x  =  8100  +  45y  — 45x  + 6750  — 754  + 75y+ 5600  — 80x 

I)  36x— 12y  =  755 

II)  8100  +  45y  — 45x +  6750  + 75y  —  75x  + 200y  — 3000  — 7660— 100 y 

—  12x  +  42y  =  — 419 

I)   36x— 12y  =  755 

II)  —  12x  +  42y  =  — 419    /.3 

114y  =  — 502 

y  =  —  4,4  und  x=  19,5. 


120.  Wir  wollen  nun  im  folgenden  ein  Beispiel  für  die  Berechnung  eines  Netzes 
geben,  d.  i,  also  eine  Zusammensetzung  im  gewissen  Sinne  von  einer  größeren 
Anzahl  einzelner  Maschen.  In  der  Fig.  242  ist  das  Netz  mit  eingeschriebenen 
Speisepunkten  und  Lampen,  sowie  Längenzahlen  in  Metern  gezeichnet.  Es  handelt 
sich  in  diesem  Falle  um  ein  Gleichstrom-Zweileitemetz  für  220  Volt.  Angenommen 
sei  ein  Spannungsverlust  von  2  %,  sohin  4,4  Volt  Aus  dieser  Angabe  ergibt  sich 
die  Konstante  zu: 

^_ 50 ^    1 

30  •  220  .  4,4       580* 

Die  auf  die  einzelnen,  zwischen  zwei  Knotenpunkten  liegenden  Leitungslängen 
fallenden  Lampen  ziehen  wir  zusammen  in  eine  Zahl  und  denken  uns  dieselben 
in  der  Mitte  jeder  derartigen  Strecke  angreifend.  Unsere  erste  Aufgabe  wird  nun 
sein,  das  Leitungsnetz  derartig  an  einzelnen  Punkten  aufzuschneiden,  daß  wir  wo- 
möglich zwischen  je  zwei  Speisepunkten  eine  Hauptleitung  mit  daranschließenden 
Abzweigungen  erhalten.     Es  wird  dies  bei  jedem  einzelnen  Falle  Sache  der  Über- 
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legung  sein,  in  welcher  Weise  sich  die  Schnittpunkte  am  günstigsten  anordnen 
lassen,  um  dem  gedachten  Zwecke  zu  entsprechen.  Durch  dieses  Aufschneiden 
des  Netzes  bezwecken  wir  nichts  anderes,  als  eine  vereinfachte  Berechnung  der 
Leitungen.  Allerdings  müssen  wir  hierbei  von  gewissen  beliebig  gestellten  An- 
nahmen ausgehen,  die  sich  später  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Falle  als 
nicht  vollständig  richtig  erweisen.  Wenn  wir  daher  nach  dem  angenommenen 
Spannungsverluste  die  Querschnitte  berechnet  haben  und  das  Netz  wieder  schließen, 
so  wird  wahrscheinlich  die  Stromverteilung  in  vielen  Punkten  anders  sein,  als  sie 
der  gemachten  Annahme  entspricht  Es  ist  daher  dann  ein  leichtes,  die  Quer- 
schnitte in  entsprechender  Weise  zu  verändern.  Die  Fig.  243  zeigt  uns  das  Netz 
an  verschiedenen  Stellen  aufgeschnitten. 

Vor  allem  bestimmen  wir  die  Querschnitte  für  die  Ausläufer,  das  sind  Leit- 
ungen, welche  von  den  Speisepunkten  im  gewissen  Sinne  vom  Netze  zentrifugal 
verlaufen  und  keinen  weiteren  Rückschluß  an  das  Netz  finden: 

Leitung   l  —  a;  q  =  -r^-(130. 310) =     70  mm« 

"        >-b;  q=5|ö*(^^*'^^^  =  ^'^ ^     10    » 

»      VI  — f;  q  =  -r^- (150.  ^54^  +  240-80)  =  48,4    .     .     .  ^     50    » 

»      Vl-g;  q  =  ^. (54.  170)=  15,85 S     16    „ 

„       II  — z;  q  =  -^.  (82 -175)  =  24,7 ^     25    „ 

»      III  — x;  q  =  ^.  (36.  110)  =  6,83 S     10    „ 

5öü 

Als  einen  weiteren  derartigen  Ausläufer,  der  wohl  einen  Rückschluß  an  das 
Netz  wieder  findet,  können  wir  die  Leitung  II  z  h  p  annehmen.  Zeichnen  wir  uns 
diese  Leitung  in  Fig.  244  heraus,  so  erkennen  wir  daß  dieselbe  von  II  bis  i  ungeteilt, 
von  i  bis  h  und  bis  p  jedoch  geteilt  verläuft. 

Die  Berechnung  derartiger  Leitungen  vereinfacht  sich  wesentlich,  wenn  man 
die  ganze  Leitung  als  ungeteilt  annimmt  und  hierfür  den  Querschnitt  berechnet 
Wir  haben  diesen  Fall  noch  nicht  kennen  gelernt  und  wollen  ihn  deshalb  an  dieser 
Stelle  des  Näheren  besprechen. 

Bezeichnen  wir  den  Spannungsverlust  von  z  bis  h  mit  e^,  den  Querschnitt 
dieser  Leitung  mit  q^  und  die  Länge  mit  1^  und  nennen  wir  die  für  die  Leitung  z  p 
entsprechenden  Werte  \  so  können  wir  die  folgende  Gleichung  aufstellen : 


ei  = 


(zi+z,)a 
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für  den  Fall,  als  wir  uns  denken,  daß  sämtliche  Lampen  der  beiden  Zweige  z  h 
und  zp  am  Ende  der  Leitung  X  liegen.     Dieser  Spannungsverlust  e^  ist  aber  auch: 

Zl-'l 


Ci  = 


und  muß  auch  gleich  sein: 


k-q. 


Wir  erhalten  daher  die  folgenden  beiden  Gleichungen: 

(z,  .  z,) .  X  _  Zi .  li 


qo  •  k  k  .  qi 

k  .  qo  k  .  q^ 


und 


II  O- 


X 


Fig.  244 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergeben  sich: 

Zi  •  K  •  qo 


qi  = 


q2 


(Zj  +  Z2)  •  X 

Co  •  I2  •  qo 


und 


(zi  +  z^) .  X 

Bestimmen  wir  nun  das  Verhältnis  der  Summe  der  beiden  Querschnitte  zu 
dem   Querschnitte  für  die  Ersatzleitung,  so  erhalten  wir: 

qi  +  q2  ^  hlli+Jnk, 
qo         (zi  +  Z2)  •  X  * 

Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  die  Summe  der  Querschnitte  der  Abzweig- 
ungen gleich  ist  dem  Querschnitte  der  Hauptleitung,  oder  in  eine  Formel  aus- 
gedrückt: 

qo  =  qi  +  q2- 
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Der  linke  Teil  der  vorigen  Gleichung  wird  daher  1  und  es  ist: 

^  _  Zi  •  li  +  Za  •  Ij 

Z1+Z2 
oder  verallgemeinert  ist: 

2-Z 

Gebrauchen  wir  nun  diese  Formel  zur  Bestimmung  der  mittleren  Leitungs- 
länge von  II  über  i  zu  h  und  zu  p,  so  erhalten  wir: 

.       36  .  60  +  36  .  34 


36  +  36 


=  47  m. 


Diesen  Wert  angenommen,  erhalten  wir  den  Querschnitt  für  die  Leitung  von  II 
gegen  i  durch  folgende  Gleichung: 

q  =  -Itt  =  (36  •  32,5  +  2-36  [32,5  +  47])  =  1 1,9  ^  16  mm^ 

und  der  Spannungsabfall  von  II  bis  i  ergibt  sich: 
50        36  .  32,5  +  2  .  36  .  65 


30-220  16 


=  2,76. 


Demnach  haben  wir  für  die  Leitungen  von  i  —  h  und  von  i  —  p  noch  einen 
Spannungsverlust  von  4,4  —  2,76  zur  Verfügung.  Unter  Berücksichtigung  dieses 
Spannungsverlustes  erhalten  wir  die  Querschnitte: 

Leitung  i  — h;  q=10  mm^ 
„        i  —  p;  q  =  5,67  mm*. 

Betrachten  wir  nun  die  Leitung  von  II  über  q— p  —  k  —  k  —  d  nach  I.    Die 
Gesamtlampenzahl  zwischen  diesen  Speisepunkten  ist: 
Z  =  36 +  65 +  113 +  24 +  24 +  48  +  72 +12  + 30 +  30 +  24 +  30  =  508  Umpen. 

Bestimmen  wir  nun  die  Lampenzahlen,  welche  die  Speisepunkte  zu  liefern 
haben,  unter  Verwendung  der  auf  Seite  205  abgeleiteten  Formel: 

so  erhalten  wir: 

136.35  +  65-70+  113  •  100  +  96- 130  +  72-  160  + 
+  12.  190 +  30 -115 +  30 -260 +  54.  280 
^  370 

Es  hat  also  der  Speisepunkt  Sj  die  Energie  für  188  Lampen,  daher  der  Speise- 
punkt 3  für  320  Lampen  zu  liefern.  Bestimmen  wir  den  maximalen  Spannungs- 
abfall, so  finden  wir  denselben  durch  folgende  Gleichung: 

36  +  65  +  1 1 3  +  24  +  24  +  48  +  X  =  320 
X=10. 

Es  befindet  sich  also  der  Punkt  des  maximalen  Spannungsabfalles  an  der  Abnahme- 
stelle von  72  Lampen. 


Digitized  by 


Google 


—    222     — 

Den  Querschnitt  der  Leitung  finden  wir: 

q  =  -i- .  (36  .  35  +  65  •  70  +  1 13  •  100  +  96 .  130  +  10 .  160)  =  54  mm«. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daß  sich  in  der  Nähe  des  maximalen 
Spannungsabfalles  noch  einige  Stromabnahmestellen  befinden,  wird  es  gut  sein,  den 
gefundenen  Querschnitt  von  54  mm*  nicht  nach  abwärts,  sondern  nach  aufwärts 
zu  runden.  Der  nächste  Kabelquerschnitt  ist  aber  70  mm^;  unter  dieser  Annahme 
wird  der  Spannungsabfall  im  Punkte  p  sein: 

50        36  ■  35  +  65  >  70  +  113  '  100  +  130  » (24  +  24  +  48  +  10)  ^  ^ 
30.220*  70  —  i.44. 

Wir  haben  somit  für  die  Leitung  von  p  nach  C  und  D  einen  Spannungs- 
abfall von  4,4  —  3,34=  1,6  Volt  zur  Verfügung.  Diesen  Spannungsabfall  verteilen 
wir  nun  in  der  Weise,  daß  wir  für  die  Leitung  von  p  nach  o  0,6  Volt  zulassen. 
Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir: 

"^  =  3Ö72^0:6  •  (24  •  15  +  72 .  30)  =  31,8  mm«. 

Runden  wir  diesen  Querschnitt  auf  35  mm*  auf,  so  ändert  sich  der  Spannungs- 
abfall; er  wird: 

50        24.15  +  72.30 


30 .  220  35 


:  0,546  Volt. 


Für  die  beiden  anderen  Leitungszweige  von  o  nach  C  und  D  stehen  noch  1,6  bis 
0,546  =  0,414  Volt  zur  Verfügung. 

Unter  Berücksichtigung  dieses  Spannungsverlustes  erhalten  wir  die  Quer- 
schnitte für  die  beiden  Leitungen: 

50 
Leitung  o  -  D;  q  =  3Q.  220.0  414  *  ^^  •  22  =  19,4  mm«  ^  20  mm« 

50 
Leitung  o  — C;  Q  =  30  .  220 .  0  4 1 4 '  ^"^ '  ^  ^  ""  ^^^  ^  ^  ^  ^^^' 

wobei  wir  die  Lampen  22  und  15  aus  der  Zeichnung  rr>aßstäblich  genommen  haben. 
Gehen  wir  nun  zum  Speisepunkte  1  über,  welcher  nach  Vorhergefundenem 
die  Energie  für  188  Lampen  zu  liefern  hat.    Bestimmen  wir  den  Spannungsverlust  d, 
so  erhalten  wir: 

4,4    188.90       ,  ,,,,  ,, 
P=58Ö-^-=^'^'^^'^- 

Es  sei  hier  aufmerksam  gemacht,  daß  wir  der  Einfachheit  halber,  um  die 
Konstante  -  —  beibehalten  zu  können,  in  jenen  Fällen,  in  welchen  der  Spannungs- 
verlust von  4,4  nicht  in  dieser  Konstanten  vorkommen  darf,  diese  Zahl  einfach  in 
den  Zähler,  die  neue  Zahl  des  Spannungsverlustes  in  den  Nenner  setzen.  Von  d 
nach  A  haben  wir  4,4  — 1,84  =  2,52  Volt  zur  Verfügung.  Demnach  ist  der 
Querschnitt: 
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Der  Querschnitt  für  die  Leitung  von  d  nach  m  bei  einer  gewissen  Länge  von 
50  m  ist: 

q  =  58^^  •  (24  •  50)  =  3,6  mm»  ^  10  mm«. 

Der  Spannungsabfall  von  I  bis  k  ergibt  sich: 

4,4     (30 +  24) -90 +  30 -HO +  30 -155 +  (12 +  62) -180      „q,,,,, 
^       580  70 

Der  Spannungsabfall  von  k  nach  C  kann  demnach  4,4  —  2,83  =  1,57  Volt  betragen. 
Der  Querschnitt  dieser  Leitung  ergibt  sich  zu: 

^=58^- 32.  12=  1,85  mm^ 

Wir  müssen  jedoch  diesen  Querschnitt  der  käuflichen  Querechnitte  halber  bedeutend 
erhöhen,  und  zwar  auf  10  mm*. 

Wir  haben  nun  noch  den  Spannungsverlust  von  11  nach  q  zu  bestimmen, 
welcher  sich  ergibt: 

M.(36.35  +  [320-36]-70)^_4^^21_140^ 

'^""'>       580  70  580       70 

Es  darf   demnach   der  Verlust   von   q  nach  E   4,4  —  2,28  =  2,12  Volt   betragen. 
Daraus  bestimmt  sich  der  Querschnitt  für  die  Leitung  q  —  E  mit: 

qq-E;  q  =  5307712  •  (65  •  25)  =  5,8  mm«  ^  10  mm», 

welchen  wir  jedenfalls  ganz  bedeutend  aufgerundet  haben. 

Nun  wenden  wir  uns  zur  Berechnung  der  Leitung  vom  Speisepunkt  V  über  w 
nach  VI.     Die  Qesamtlampenzahl  dieser  Strecke  beträgt: 

100  +  30  +  20  +  200  =  350. 

Bestimmen  wir  nun  wieder  die  Energie,  welche  die  beiden  Speisepunkte  zu 
liefern  haben,  so  erhalten  wir: 

Speisepunkt  VI:    100- 125  +  (30 +  20)  ,250^+^0^^^  ^^3 

51Ü 

Speisepunkt  V  =  350  —  1 98  =  1 52  Lampen. 

Der  maximale  Spannungsabfall  liegt  in  der  Abnahmestelle  von  200  Lampen, 
denn  der  Speisepunkt  V  liefert  nach  dieser  Stelle  noch  für  zwei  Lampen  Energie. 
Wenden  wir  uns  nun  zur  Berechnung  der  Querschnitte,  vor  allem  für  die  Strecke 
V  —  wVI,  so  erhalten  wir: 

q  =  -l- .  (100 .  125  +  50  •  250  +  2 .  380)  =^I^  =  44,3  ^  50  mm«. 

Der  Spannungsabfall  von  V  bis  w  bestimmt  sich  wie  folgt: 

4,4     (100.125  +  52.250)       4,4    25500       . .,  ^  ,, 

P=58Ö "50 =580  •-50-  =  ^'^^^^"- 

Es  darf  daher  der  Spannungsabfall  von  w  —  n: 

4,4  —  3,86  =  0,54  Volt  betragen. 


Digitized  by 


Google 


—     224     — 

Bestimmen  wir  nun  die  Querschnitte  der  Leitungen  w  —  n  und  w  —  B: 

44 
Leitung  w  —  n;  q  =  —-7,-^   -  •  (30  •  65)  =  27,4  mm«  ^  30  mm«, 
Doü  •  0,54  . 

Leitung  w  —  B;  q  =  ^^^'\-—  •  (20  •  34)  =  9,6  mms  ^  16  mm«. 
5oü  •  ü,54 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Leitung  1  —  C  —  e  IV.  Die  Gesamtzahl  der  Lampen 
auf  dieser  Leitung  beträgt  43  L  Bestimmen  wir  nun  die  Zahl  der  Lampen,  welche 
Speisepunkt  VI  zu  liefern  hat: 

^       12. 110 +155.  220  + 48. 267,5 +  (36 +  20).  315 +160. 385       ^^^  , 

Z  = ''  ^ ■ ' =  279  Lampen. 

455 

Speisepunkt  I  hat  daher  zu  liefern: 

431— 279  =152  Lampen. 

Der  Leitungsquerschnitt  von  I  —  VI  ist: 

1  32120 

q  =  -~ .  (1 2 .  1 1 0  +  1 40  .  220)  =  ^^  =  56,2  mm«  ^  70  mm«, 

der  Spannungsverlust  von  I  —  C: 

4,4    (12.110+140.220)       4,4    32120 

P=58"Ö 70" =58Ö-7()-  =  ^'^^^"- 

Der  Spannungsabfall  bis  zur  Abnahmestelle  a  kann  daher: 

4,4  —  3,5  =  0,9  Volt  betragen. 
Der  Leitungsquerschnitt  für  die  Leitungen  von  C  —  a  ist: 

q  =  ^  L  .  (1 55  .  40)  1'^  =  52,3  mm«  ^  50  mm^ 
Doü  0,9 

Der  Spannungsabfall  vom  Speisepunkte  VI  bis  zum  Punkte  C  ergibt  sich: 

4,4     (160.70  + [279—160].  140)       4,4-27860       onox.u 

n  =  —    -  • -___ ^=z ^zz  J.ÜJ  Volt. 

^       580  70  580-70         ^."^  *" 

Es  erübrigt  noch,  den  Querschnitt  der  beiden  Strecken  e  —  B  und  e  —  A  zu 
bestimmen.     Dies  gibt: 

Leitung  e  —  B;  q  =  jgQ^.'^jy  '  (20  •  45)  ^  5  mm*, 

Leitung  e  —  A;  q  =  ^^—^  •  (36  •  74)  =  14,7  mm^ 

Gehen  wir  nun  zur  Berechnung  der  Leitung  IV  —  r  —  s  —  V;  die  Gesamt- 
zahl der  Lampen  auf  dieser  Strecke  ist  225.     Der  Speisepunkt  V  liefert: 

,      48-42,54-48.85+35(85+40)4-24(85+80)+70(85+80+65)      ,„,  , 
Z=-- --85+Vo+l30—    ----         -     -  =  101Umpen; 

daher  der  Speisepunkt  IV: 

225—110=124  Lampen. 
Der  Querschnitt  der  Leitung  IV  —  r — s  —  V  ist: 

q  -^  _i-- .  (48  .  42,5  +  48  .  85  +  28  [85  +  40])  =  1 6,6  mm-  ^  25  mm«. 
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Wir  haben  diesen  Querschnitt  ganz  bedeutend  erhöht,  da  bereits  die  Rechnung 
einen  etwas  höheren  als  den  käuflichen  Querschnitt  ergibt;  der  nächste  käufliche 
Querschnitt  ist  der  von  uns  angenommene  zu  25  mm-. 
D^r  Spannungsverlust  von  IV  —  r  ist: 

_  4,4     (48^.J^2,5)  +  (12^  —  48) .  85 
^~"580'  "  25" 


=  2,57  Volt. 


Für  die  Zweigleitung  r — D  steht  uns  demnach  ein  Spannungsabfall  von: 

4,4  — 2,57=  1,83  Volt  zur  Verfügung. 
Der  Querschnitt  für  diese  Leitung  ist: 

^=  580^1,83  •(^«•2»'^)  =  ^-2«  •"•"'• 


II 
o 


3*8 


III»- 


12*4 

L 


18'8 


42 


-O   IV 


Fig.  245 


Der  Spannungsabfall  von  V  —  s  ergibt  sich: 


^       580 


4,4     (70-65)  +  (101— 70).130 


25 


2,6  Volt. 


Es  kann  demnach  der  Spannungsverlust  für  die  Leitung  s  —  n: 

4,4  —  2,6  =  1,8  Volt  betragen. 
Hiemach  den  Querschnitt  dieser  Leitung  bestimmt,  ergibt: 


^=5^'\,r^^''''''^ 


:  7,85  mm-'. 


Nun  erübrigt  uns  noch,  die  Leitungen  III  —  v,  II  —  v  und  IV  —  v  zu  be- 
rechnen (Fig.  245).  Denken  wir  uns  die  Leitung  II  —  v  im  Punkte  v  abgetrennt, 
so  hätte  der  Speisepunkt  IV  eine  Energie  zu  liefern  für: 

7  =  95-50  +  42(100  +  37^  +  53  (100  +  75) 
~  100  +  75  +  45  +  40 

Ciscan,  Starkstromtechnik.    II.  1^ 


=  76,2  Lampen. 
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Nehmen  wir  nun  des  Weiteren  an,  daß  wir  jetzt  die  Leitung  IV  —  v  im 
Punkte  V  abtrennen,  so  hat  in  diesem  Falle  der  Speisepunki  II  eine  Energie  für: 

,      95-50  +  72(100  +  80)      ,„^, 

Z  =    X_ _v__T._ ..  l  ^  68,2  Lampen  zu  liefern. 

Wenn  wir  nun  endlich  auch  noch  die  Leitung  III  —  v  im  Punkte  v  abschneiden, 
so  hat  der  Speisepunkt  IV: 

72 .  80  +  42  (160 +  37,5) +  53  (160  +  75) 
Z=  160  +  75  +  45  +  40 =  82,6  Lampen  zu  liefern. 

Verbinden  wir  nun  wieder  die  Leitungen  im  Punkte  v  und  rechnen  nun  die 
Energielieferung  für  den  Knotenpunkt  v  aus,  so  ergibt  sich  folgende  Übersicht: 

In  der  Leitung  IV  —  v  ist  ein  Verbrauch  von  95  Lampen.  Da  diese  Leitung 
nach  Obigem  76,2  Lampen  liefert,  so  verbleiben  noch  18,8,  welche  von  der  anderen 
Seite  dem  Punkte  42  zufließen  müssen.  Für  die  Leitung  III — II  gibt  der  Speise- 
punkt II  68,2  Lampen,  benötigt  jedoch  72,  so  daß  der  Speisepunkt  III  noch 
72  —  68,2  =  3,8  Lampen  zu  speisen  hat. 

Betrachten  wir  endlich  die  Leitung  II  —  IV;  dieselbe  benötigt  53  +  42  = 
95  Lampen.  Diese  erhäH  vom  Speisepunkte  IV  82,6.  Es  erübrigt  daher  eine 
Energie  für  12,4  Lampen,  welche  der  Speisepunkt  II  noch  zu  liefern  hat.  Es  er- 
hält demnach  die  Abnahmestelle  von  42  vom  Speisepunkte  III  18,8,  vom  Speise- 
punkte II  12,4,  also  zusammen  31,2  Lampen.  Der  Speisepunkt  IV  hat  sonach 
95  — 31,2  =  63,8  Lampen  zu  liefern. 

Der  Querschnitt  für  die  Leitung  III  —  II  —  IV  wird  demnach: 

q  =  -L- .  (53  .  85  +  10,18  •  122,5)  =  10  mm^^  16  mm^. 
5oü 

Der  Spannungsabfall  von  IV  —  u  ist: 

Wir  können  demnach  von  u  —  E  einen  Spannungsabfall  von: 

4,4  — 2,58=1,82  Volt 
zulassen,  so  daß  sich  der  Querschnitt  von  u  —  E  bestimmt  durch: 

^=58^V82-<^'''«>  =  ^''"""*- 

121.  Nachdem  wir  nun  auf  diese  Weise  durch  Aufschneiden  des  Netzes  an  ver- 
schiedenen Punkten  die  Querschnitte  sämtlicher  Leitungen  berechnet  haben,  müssen 
wir  uns  vorstellen,  daß  wir  nun  das  Netz  wieder  an  den  aufgeschnittenen  Punkten 
vereinigen.  Es  liegt  nun  die  Frage  nahe,  ob  nun  die  Stromverteilung  auch  wirklich 
eine  derartige  ist,  wie  wir  sie  durch  unsere  Annahmen  bestimmt  haben.  Dies 
wird  auf  keinen  Fall  eintreffen,  da  wir  ja  vielfach  von  willkürlichen  Annahmen 
ausgegangen  sind  und  insbesondere  aber  die  Leitung  an  willkürlich  angenommenen 
Punkten  aufgeschnitten  haben.  Die  in  diesen  Punkten  aneinander  stoßenden  Leit- 
ungen werden  auch  nicht  in  allen  Fällen  genau  denselben  Querschnitt  haben.   Nun 
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ist  es  aber  von  großem  Vorteile  bei  dem  Baue  eines  Leitungsnetzes,  möglichst 
wenige  verschiedene  Querschnitte  zu  benützen  und  womöglich  einen  Querschnitt  in 
möglichst  großer  Länge.  Es  verbilligt  sich  die  Anlage  hierdurch  wesentlich,  da 
weniger  Abfälle  zu  erwarten  sind.  Es  ist  daher  von  großer  Wichtigkeit,  die 
Querschnitte  möglichst  auf  dieselbe  Höhe  zu  bringen.  Unsere  Fig.  242  zeigt  nun,, 
in  welcher  Weise  die  Querschnitte  d^r  Leitungen  auf,  sowie  es  ging,  gleiche  Quer- 
schnitte gebracht  haben.  Wir  haben  nur  Querschnitte  von  10,  16,  25,  35  und  50 
und  nur  in  kurzen  Strecken  von  70  angewendet. 

Daß  durch  diese  willkürlichen,  aber  aus  technischen  Gründen  notwendigen. 
Änderungen  die  Stromverteilung  eine  wesentlich  andere  sein  wird,  liegt  wohl 
auf  der  Hand.  Es  würde  daher  unsere  nächste  Aufgabe  darin  bestehen,  die  wirk- 
liche Stromverteilung  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  müßten  wir  in  ähn- 
licher Weise  vorgehen,  wie  dies  bei  unserem  Beispiele,  Fig.  240,  ausgeführt 
wurde.  Dort  hatten  wir  es  jedoch  nur  mit  drei  KnotenJDunkten  zu  tun  und  infolge- 
dessen genügten  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten.  Sobald  jedoch  ein  Leitungs- 
netz aus  einer  größeren  Anzahl  von  Knotenpunkten  besteht,  erschwert  sich  diese 
Berechnung  wesentlich,  indem  ebenso  viele  Gleichungen  mit  ebenso  vielen  Unbe- 
kannten aufgestellt  werden  müssen,  als  Knotenpunkte  vorhanden  sind. 

Zieht  man  aber  nun  in  Betracht,  daß  sich  die  Verhältnisse  ganz  wesentlich 
ändern,  in  dem  Augenblicke,  als  das  Elektrizitätswerk  das  Netz  unter  Strom  setzt, 
daß  die  Zahl  der  angemeldeten  Lampen  mit  den  wirklich  installierten  und  den 
benützten  Lampen  nicht  im  mindesten  übereinstimmt,  daß  ferner  im  Laufe 
eines  halben  oder  eines  ganzen  Jahres,  während  welcher  Zeit  die  Anzahl  der  An- 
schlüsse wesentlich  größer  wird,  die  Strom  Verhältnisse  im  Netze  immer  wieder 
andere,  die  Spannungsverluste  ebenfalls  wieder  andere  werden,  so  kann  man  sich 
mit  einer  derartigen  Berechnung  begnügen  und  nun  zur  Bestimmung  der  Be- 
lastungen in  den  Speisepunkten  und  darnach  zur  Berechnung  der  Querschnitte  der 
Speiseleitungen  schreiten.  Bevor  wir  für  unser  Beispiel  die  Speiseleitungen  be- 
rechnen, sei  nur  noch  erwähnt,  daß  es  Aufgabe  eines  tüchtigen  Betriebsleiters  sein 
wird,  durch  ständige  Kontrolle  der  Leitungen,  indem  an  verschiedenen  Punkten 
gleichzeitig  Spannungsmessungen  vorgenommen  werden,  sich  ein  Bild  über  die 
Stromverteilung  zu  machen  und  dementsprechend  einzelne  Leitungen  zu  verstärken, 
bezw.  dort  und  da,  wo  es  notwendig  erscheint,  sogenannte  Ausgleichsleitungen  zu 
ziehen. 

Die  Belastungen  der  einzelnen  Speisepunkte  sind  nun  folgende: 

Speisepunkt  1  =  506 

II  =  590 
III  =  253 
IV=188 

V  =  253 
VI  =  921 

Es  beträgt  die  Qesamtlampenzahl  daher  2712. 

Haben  wir  die  Belastungen  in  den  einzelnen  Speisepunkten  bestimmt,  so 
sind  wir  nun  in  der  Lage,  die  Querschnitte  für  die  Speiseleitungen  zu  ermitteln: 

15* 
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Hierzu   haben  wir  uns  vor  allem   die  Länge   der  Speiseleitungen  zu  bestimmen, 
welche  sich  aus  Fig.  246  leicht  berechnen  lassen.     Sie  sind: 

Speiseleitung  I  =    900  m 

II  =     950    ,; 
111=1120    ,; 

IV  =    950  . 

V=    716  „ 

VI=    484  u 

Bei  einem   angenommenen  Spannungsverlust  von    10%  ergeben   sich  die  bezüg- 
lichen Querschnitte  mit: 

Q     I=157mm2 

,;     11=194     „ 

u  111=  98  ,; 

.  IV  =  61  ,; 

n  V=  62  ;, 

,;  VI  =  154  ,; 


3.  Kapitel. 

Die  Berechnung  der  Leitungen  für  Wechselstrom. 

122.  Wir  haben  in  den  vorhergegangenen  Auseinandersetzungen  stillschweigend 
vorausgesetzt,  daß  die  Verteilung  in  den  Leitungen  nur  durch  Gleichstrom  statt- 
findet, bei  welchem  lediglich  die  Höhe  der  Stromstärke  bei  Berechnung  des  Quer- 
schnittes bezw.  des  Spannungsabfalles  in  Betracht  kommt 

Fließt  jedoch  durch  die  Leitungen  ein  Wechselstrom,  so  verändern  Sich  die 
Verhältnisse  in  einigen  Punkten  nicht  unwesentlich,  da  wir  es  mit  zwei  hinzu- 
kommenden Faktoren  zu  tun  haben,  die  beim  Gleichstrom  nicht  vorhanden  sind. 
Im  wesentlichen  könnte  man  eine  für  Gleichstrom  berechnete  Leitung  ohne  weiteres 
für  Wechselstrom  verwenden,  wenn  wir  uns  erinnern,  daß  nicht  die  maximale,  in 
jeder  Periode  des  Wechselstromes  zweimal  auftretende  Stromstärke  die  für  die  Be- 
lastung maßgebende  ist,  sondern  die  effektive  Stromstärke.  Nun  aber  treten  in 
Wechselstromanlagen  durch  Einschaltung  von  Apparaten,  welche  mit  Wicklungen 
großer  Windungszahlen  versehen  sind,  Selbstinduktionskräfte  auf,  welche  eine 
Verschiebung  in  der  Phase  zwischen  Stromstärke  und  Spannung  hervorbringen 
und  ebenso  treten  durch  Kabel  und  ähnliche  Einrichtungen,  bei  welchen  Drähte 
nebeneinander  laufen  und  von  einer  Hülle  umschlossen  sind  (armierte  Bergmann- 
rohre), Kapazitäten  in  die  Leitung,  welche  Veränderungen  in  den  Werten  der 
Stromstärke  bezw.  Spannung  bewirken. 

Wir  wollen  daher  in  den  folgenden  Zeilen  den  Einfluß  der  Selbstinduktion 
und  der  Kapazität  auf  die  Berechnung  der  Leitungen  besprechen. 

Was  die  Selbstinduktion  anbelangt,  so  haben  wir  zwei  Momente  in  Bedacht 
zu  ziehen;  einerseits  das  Auftreten  einer  Selbstinduktion  durch  die  Nutzwiderstände 
und  andererseits  in  der  Leitung  selbst  durch  die  Änderung  des  Kraftfeldes,  das  die 
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Leitungen  umgibt,  herbeigeführt  durch  die  Änderungen  des  Wechselstromes.  Gehen 
wir  vor  allem  von  dem  ersten  Falle  aus  und  nehmen  an,  daß  in  einer  Leitung 
•eine  Selbstinduktion  vorhanden  sei,  welche  eine  Phasenverschiebung  hervorbringt, 
<lie  einem  Winkel  9  entspricht.  In  diesem  Falle  haben  wir  zu  berücksichtigen, 
<iaß  die  vom  Wechselstrome  geleistete  Arbeit,  sobald  es  sich  um  eine  bestimmte, 
ins  Auge  gefaßte  Arbeit  handelt,  gleich  sein  muß  der  Arbeit,  welche  von  einem 
Gleichstrome  geleistet  wird.     Wir  haben  demnach  die  beiden  Gleichungen: 

A  =  e-  i  und 

Aj  =  e  •  ii  •  cos  9 
•einander  gleichzusetzen  und  erhalten: 

e .  i  =  e  •  ij  •  cos  9 


atnd  hieraus: 
und  endlich: 


i  =  ij  .  COS9 


^       cos  9 


Es  wird  daher  der  Ausdruck  für  die  vom  Wechselstrome  zu  leistende  Arbeit  lauten: 

e.i  .        1 

=  e«i  ' 


cos  9  cos  9 

"Es  ist  daher  die  von  der  Maschine  zu  liefernde  Energie  um  größer  als  die- 

COS9  ^ 

jenige  von  Gleichstrom  zu  liefernde  bei  gleicher  Arbeitsleistung. 

Um  nun  auf  eine  Formel  für  den  Spannungsabfall  in  einer  Leitung  zu  kommen, 

:gehen  wir  von  der  Gleichung: 

p  =  i .  w 

.aus;  dieselbe  wird  für  Wechselstrom  lauten: 

i  •  w 

p= 

cos  9 

Unsere  'Querschnittsformel  wird  aber  entsprechend  diesem  in  die  Formel: 

q  =  —. übergehen. 

^      60   p  •  cos  9 

Ersetzen  wir  auch  hier  die  Stromstärke  durch  den  Quotienten  Watt  durch 

Volt  und  bezeichnen  wir  die  Watt,  also  die  Energiemenge  mit  M,  so  lautet  junsere 

Formel: 

_    M.l 

30  p  •  E  •  cos  9 

Da  nun  der  cos  9  selten  in  bestehenden  Anlagen  unter  0,8  sinkt,  so  erkennen 
-wir  leicht,  daß  unsere  Formel  für  Gleichsfrom  einfach  dadurch  benutzbar  wird, 
daß  wir  die  Stromstärke  um  ungefähr  20  7o  höher  annehmen,  um  auch  für  den 
Fall  eintretender  Selbstinduktion  durch  eingeschaltete  Nutzwiderstände  die  Leitung 
genügend  stark  zu  bemessen. 

Der  zweite  oben  erwähnte  Fall  des  Auftretens  von  Selbstinduktion  in  der 
Leitung  selbst  muß  ebenfalls  bei  Berechnung  von  Leitungen  Berücksichtigung  finden. 
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Zu  dem  Ohmschen  Widerstände  in  der  Leitung  selbst  tritt  der  durch  Selbstinduktion 
auftretende  induktive  Widerstand,  so  daß  der  gesamte  oder  scheinbare  Widerstand 
einen  größeren  Wert  erhält.  Wir  wissen  aus  früherem,  daß  die  Selbstinduktion 
mit  der  Größe  der  Stromstärke  direkt  proportional  wächst  Es  wird  demnach  bei 
Wechselstromleitungen  die  Selbstinduktion  von  der  Stromstärke  direkt  abhängen. 
Bei  Hochspannungsleitungen  haben  wir  in  der  Regel  geringe  Stromstärken  zu 
leiten,  so  daß  die  Selbstinduktion  der  Leitung,  wenn  es  sich  nicht  um  be- 
deutende Längen  handelt,  weniger  in  Frage  kommt.  Dagegen  aber  ist  es  wichtig, 
bei  Wechselstrom -Niederspannungsleitungen,  diese  soweit  als  irgend  tunlich,  zu 
unterteilen,  um  nicht  allzu  große  Stromstärken  durch  ein  und  dieselbe  Leitung 
senden  zu  müssen.  Die  Verwendung  von  Eisenleitungen  ist  überhaupt  ganz  und 
gar  ausgeschlossen;  es  ist  aber  auch  darauf  zu  sehen,  daß  sich  möglichst  wenig 
Eisen  in  der  Umgebung  der  Leitungen  befindet  Insbesondere  aber  ist  es  zu  ver- 
meiden, Wechselsstromleitungen  längs  eisernen  Trägern,  eisernen  Brücken  und  derlei 
zu  führen;  auch  die  Armierung  von  Wechselstromkabeln  sowie  die  eisenarmierten 
Bergmannrohre  üben  einen  Einfluß  auf  die  Selbstinduktion  einer  Leitung  aus. 

Die  Induktanz  für  Parallelleitungen  von  0,5  km  einfach  gemessener  Länge, 
also  1  km  Gesamtlänge  des  Drahtes  beträgt,  (nach  Herzog  und  Feldmann)  in 
Millihenry  ausgedrückt: 

L  =  (0,05  + 0,46  log.o-^-). 

In  dieser  Formel  bedeutet  D  die  Entfernung  der  beiden  Drähte,  d  der  Durch- 
messer des  Leitungsdrahtes.  Wir  haben  in  folgender  Tabelle  die  Werte  von  L 
für  verschiedene  Querschnitte  von  Drähten  und  Entfernungen  der  parallel  laufenden 
Drähte  von  500,  750  und   1000  mm  zusammengestellt: 


q 

d 

D  =  500 

D  =  750 

D=1000 

mm' 

mm 

t 

4 

2,26 

1,2671 

1,3481 

1,4056 

6 

2,77 

1,2265 

1,3075 

1,3649 

10 

3,57 

1,1758 

1,2568 

1,3142 

16 

4,52 

1,1286 

1,2096 

1,2671 

25 

5,65 

1,0841 

1,1651 

1,2225 

35     , 

7,255 

1,0507 

1,1317 

1,1892 

Um  den  Einfluß  der  in  der  Leitung  selbst  entstehenden  Selbstinduktion  zu 
Jberechnen,  gehen  wir  von  der  Gleichung  aus: 

€3  =  1.  w-  L 
Diese  Gleichung  ist  für  den  gewöhnlichen   Fall  vob  50  Perioden: 

w  =  2r.P, 

wenn  wir  mit  P  die  Periodenzahl  bezeichnen. 

Daher: 

w==2. 3,14-50  =  314 
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Unter  Benützung  dieser  Formel  und  der  oben  angegebenen  Tabelle  läßt  sich 
nun  für  verschiedene; Fälle  das  Cj,  also  der  induktive  Spannungsabfall,  berechnen. 
Wir  haben  uns  nur  daran  zu  erinnern,  daß  dieser  induktive  Spannungsabfall  als 
eine  Komponente  anzusehen  ist,  welche  mit  dem  Ohmschen  Spannungsabfall  in 
ein   rechtwinkliges  Parallelogram    einzusetzen   ist.     In   Fig.  247  bedeutet  die  hori« 


^trJW 


Fig.  247 

zontale    Kathede   des   rechtwinkeligen    Dreieckes    den    Ohmschen    Spannungsabfall 
e^  =  I .  W,  die  vertikale  Kathede  die  induktive  Spannungskomponente  eg  =  I  •  w  •  L. 
Die  Hypothenuse  Cr  ergibt  uns  sodann  den  gesamten  Spannungsabfall  durch 
die  Gleichung: 

er  =  }^  ^7+^7'- 
Ist  nun  E  die  Spannung,  I  die  Stromstärke  und  sind  diese  beiden  Größen 
beispielsweise  bei  Glühlichtbeleuchtung  in  Phase,  so  erhalten  wir  die  resultierende, 
von  der  Maschine  aufzunehmende  Spannung  durch  Konstruktion  des  Diagrammes 
(Fig.  248).  In  dieser  Figur  haben  wir  auf  der  Horizontalen  die  erforderliche 
Lampenspannung  E  und  im  Anschlüsse  daran  den  Ohmschen  Spannungsabfall  Cj 
gezeichnet,   vom   Endpunkte,  dieser  Geraden  senkrecht  auf  dieselbe  aber  den  in- 


Fig.  248 

duktiven  Spannungsabfall  e^.  Die  Verbindung  des  Anfangspunktes  A  mit  dem 
Punkte  B  ergibt  die  erforderliche  Maschinenspannung  E^. 

In  der  Regel  ist  die  Selbstinduktion,  welche  in  Leitungen  auftritt  gering,  so 
zwar,  daß  man  durch  Zugabe  eines  kleinen  Prozentsatzes  leicht  die  Größe  des  in- 
duktiven Spannungsabfalles  ausgleichen  kann. 

Nach  Herzog  und  Feldmann  genügt  es  für  die  Praxis,  wenn  man  derartig: 
konstruiert,  daß  man  für  1  Ampere  und  1  km  Leitungsweg  den  Ohmschen  Verlust 
als  Abscisse  und  einen  konstanten  induktiven  Verlust,  und  zwar  V  =  0,36  Volt 
als  Ordinate  aufträgt.     Dies  entspricht  einer  Drahtentfernung  von  60  cm. 

123.  Sobald  zwei  stromführende  Leiter,  welche  di'rch  ein  isolierendes 
Medium  getrennt  sind,  parallel  laufen,  tritt  in  denselben  eine  Kapazität  auf  und  es 
entsteht  ein  Ladestrom,  also  ein  Kapazitätsstrom,  dessen  Größe  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  des  Stromes,  der  Winkelgeschwindigkeit  und  einer  Konstanten 
abhängig  ist  Dieser  Kapazitätsstrom  bringt  ebenfalls  eine  Phasenverschiebung  her- 
vor, jedoch  so,  daß  der  Strom  der  Spannung  vorauseilt.   Bei  Freileitungen  ist  der 
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Kapazitätsstrom  verhältnismäßig  gering,  so  daß  man  denselben  vernachlässigen  kann. 
Dagegen  verdient  derselbe  bei  Kabeln  berücksichtigt  zu  werden.  Ter  Kapazitäts- 
strom drückt  sich  durch  die  Gleichung  aus: 

ic  =  E.wC10   « 
In  dieser  Gleichung  ist  i  in  Ampere,  E  in  Volt,  C  in  Mikrofarad  ausgedrückt. 
Bezeichnen  wir  die  Länge  eines  Kabels  in  Kilometern  mit  1,  so  erhalten  wir  die 
für  Kabel  giltige  Formel: 

I  =  EwC.l.  10-''. 

Dieser  Strom,  der  auch  ein  wattloser  Strom  ist,  ist  ebenfalls  gegen  den 
wattlosen  Strom  der  Selbstinduktion  um  180^  verschoben.  Durch  einfache  Sub- 
traktion des  Stromes  der  Kapazität  und  des  Stromes  der  Selbstinduktion  erhält  man 
daher  den  resultierenden  wattlosen  Strom.  Ist  daher  der  resultierende  Strom 
der  Selbstinduktion: 

I.,  =  I^cos9 

so  ist  der  nacheilende  um  90^  rückbleibende  Strom: 

Ii  =  Iw  sin  9 
und  da  der  Strom   der   Kapazität  Ic  ist,   so  ist  der  resultierende  w?tiiose  Strom 
gegeben  durch: 

Usin?  — Ic. 

Es  ergibt  sich  nun  durch  geometrische  Addition  jener  Strom,  welcher  die  Leitung 
tatsächlich  belastet,  durch  die  Gleichung: 

I  =  1  (U cos 9) '^  +\u sin  9— U) '' 
124.     Zur  Berechnung  der  Querschnitte  von  Leitungen  benützen  wir  ebenso 
wie  bei  Gleichstrom  die  einfache  Gleichung: 

1 .  2 1  M  .  2 1 

q  =  c =  c 

P  E.p 

Bezeichnen  wir  die  Energiemenge  an  der  Erzeugungsstelle  mit  M^  und  diejenige 
an  der  Verbrauchsstelle  mit  M^  und  drücken  wir  d^n  perzentuellen  Energieverlust 
durch  0,0  p  aus,  so  erhalten  wir  die  Gleichung: 

M,  =  Ml  —  0,0p  M,  =  Ml  (1  —  0,0p). 
Daraus  ist: 

^       1— 0,0p 
Der  Verlust  in  der  Leitung  ist  demnach: 

_^       ..        0,0p  M, 

0,Op.M,  =  --l^-p :  ,w,..- 

Erinnern  wir  uns  an  unsere  Formel  für  den  Spannungsverlust  in  einer  Leitung: 

e  =  I .  w, 
So  erhalten   wir  durch  Multiplikation  mit  I  die  Gleichung  für   den  Arbeitsverlust: 

V=l.£=I-w 
oder  wenn  wir  fürW  den  Wert  einsetzen: 

^c. 12.2.1  

""      q 
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Die  zu  übertragende  Arbeit  ist  nun  bei  einphasigem  Wechselstrom  gegeben  durch 

die  Gleichung: 

Mg  =  E  •  I  cos  9 

Bestimmen  wir  aus  dieser  Gleichung  I,  so  erhalten  wir: 

1=   '^A_ 
Ecos9 

setzen  wir  nun  diesen  Wert  in  unsere  Verlustgleichung,  so  erhalten  wir: 

hA,J'2'C'\  ^  0,OpMg 
E2.cos29.q~l  -   0,0 p 

Berechnen  wir  nun  aus  dieser  Gleichung  das  q,  so  erhalten  wir: 

—  2 '(1  — 0,0p)  Mg  -c^l 
^~        0,0pE2cos2  9 

Bei  zweiphasigem  Wechselstrom  haben  wir  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  und 
zwar  den  unverketteten  und  den  verketteten  zweiphasigen  Wechselstrom.  Der  erste 
Fall  wird  wohl  nur  in  dem  Sinne  Anwendung  finden,  wie  wir  dies  bereits  an 
anderer  Stelle  erörtert  haben,  nämlich  daß  sämtliche  Glühlampen  an  der  einen 
Phase,  dagegen  die  Motoren  an  beiden  Phasen  hängen.  In  diesem  Fall  ist  daher 
jede  Leitung  für  sich  zu  berechnen. 

Bei  verkettetem  Zweiphasenstrom  haben  wir  es  nur  mit  drei  Leitungen  zu 
tun  und  zwar  den  beiden  Außenleitern  und  dem  Mittelleiter.  Wir  wissen  aus 
früherem,  daß  die  Sfromstärke  im  Mittelleiter  /Tmal  der  Stromstärke  in  den 
Außenleitern  ist  und  können  daher  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  sich  auch  die 
Querschnitte  wie  1  :  y2  verhalten,  d.  h.  bezeichnen  wir  die  Außen leiterquerschnitte 
mit  qi  und  den  Mittelleiterquerschnitt  mit  q^  so  nehmen  wir  an: 

q2  =  qi/2 
Bezeichnen  wir  die  Widerstände  in  den  Außenleitem  mit  Wj  und  den  Widerstand 
des  Mittelleiters  mit  W„  so  haben  wir  nach  Vorangegangenem  den  Verlust  durch 
folgende  Gleichung  darzustellen: 

Qi  Q2  Qi  qiy2         ^1 

Die  zum  Verbrauche  kommende  Arbeit  ist  nun: 

Mg  =  2  E^  •  li  cos  9 
Bestimmen  wir  aus  dieser  Gleichung  I^  und  setzen  den  Wert  in  die  früher  ge- 
fundene Gleichung  für  den  Verlust,  so  erhalten  wir: 

4.E4«cos»<p      qi     ^^^'^'        1— 0,0p 
Bestimmen  wir  hieraus  den  Querschnitt  qi  für  die  Außenleiter,  so  erhalten  wir: 

««r.    (1— 0,Op)M,l 
q^  =  ^'^^^-0,0p>Ercos/9 
Der  Querschnitt  für  den  Mittelleiter  aber  ist: 

q,  =  q,  >'2: 
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Bei  dem  Dreiphasensystem  haben  wir  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  und  zwar 
die  Verteilung  nach  der  Dreieckschaltung  und  jene  nach  der  Serienschaltung.  In 
beiden  Fällen  wollen  wir  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  die  Belastung  in  allen 
drei  Phasen  gleich  groß  ist  Diese  Annahme  ist  ja  durchaus  keine  willkürliche: 
man  muß  bei  Anlagen,  die  im  Drehstromsystem  ausgeführt  werden,  möglichst  dafür 
sorgen,  daß  die  Belastung  tatsächlich  eine  möglichst  gleichförmige  in  allen  drei 
Phasen  ist  Dieser  Bedingung  kann  nun  wohl  durch  die  Installation  entsprochen 
werden,  wiru  aber  selten  in  Wirklichkeit  eintreten. 

Bezeichnen  wir  die  Spannung  zwischen  zwei  Phasen  am  Ende  der  Leitung 
mit  Ej,  den  Strom  in  den  Nutzwiderständen  mit  I,  in  der  Leitung  aber  mit  i,  so 
erhalten  wir  für  die  Leistung  bei  Dreieckschaltung  die  Gleichung: 

Mg  =  3.  Ej  I.  cos  9 

Der  in  der  Leitung  fließende  Strom  i  ist  daher: 

i  =  I .  |'3 

Seteen  wir  diesen  Wert  in  die  Gleichung  für  die  Leistung,  so  erhalten  wir: 

M,  =  3  •  Ej  •  —   •  cos  9  =]' 3  •  Ej2  i  cos  9 
}  "^ 

Aus  dieser  Gleichung  die  Stromstärke  bestimmt  ergibt: 

._       'M,_ 
^3  E2  cos  9 
Stellen  wir  nun  die  Gleichung  für  den  Verlust  auf,  so  erhalten  wir: 

q        1 — 0,0p 

Setzen  w!r  in  diese  Gleichung  den  Wert  für  i  ein,  so  erhalten  wir: 

Mg^c-l 0,0p M, 

*3-E2*cos29q~r— Ö,Op 

Bestimmen  wn  aus  dieser  Gleichung  das  q,   das  ist  der  Querschnitt  für  eine  der 
drei  Leitungen,  so  erhalten  wir: 

_  1  —0,0p       M^c-l 
^~~~0,()p       '  Ej2cos2  9 

Bei  der  Sternschaltung  haben  wir  in  der  Leitung  einen  Strom  i  fließend, 
welcher  derselbe  ist  wie  in  den  Verbrauchswiderständen.  Die  Spannung  zwischen 
zviei  Leitungen  jedoch  E,  ist  ^3  •  E.     Es  ist  daher  die  Leistung 

M^  =  3  E  •  i  cos  9 

3  E  •  cos  9 
Die  Gleichung  für  den  Verlust  lautet  nun: 

v=3.i=.w=3.i.  ■=•'=, ''■»!'„';;■ 

q         1— 0,0p 
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Setzen   wir   den  Wert  von  i  in   unsere  Gleichung  ein   und  berücksichtigen,   daß 

E=  ^,  so  erhalten  wir  die  Gleichung: 
1/3 

3.M,2.c-l    _  OOpM., 
3-E22cos2  9q~~  1  —0,0p 

Aus  dieser  Gleichung  das  q,  das  ist  der  Querschnitt  einer  der  drei  Leitungen,  be- 
rechnet, ergibt: 

_(1— 0,Op)M,-c-l 
^~     0,0p.  Ej^ cos- 9 

Endlich  haben  wir  noch  einen  dritten,  heute  allerdings  weniger  angewandten 
Fall  zu  erörtern,  bei  welcher  die  Maschine  Sternschaltung  mit  Nullleiter  besitzt. 
Dieser  Fall  erfordert  vier  Leitungen,  wie  aber  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  er- 
gibt  sich    der  Querschnitt  zu   Ys   ^^s  Querschnittes  bei  Dreieckschaltung,  sodaß 

wir  erhalten: 

_1     (1— 0,Op.)Ma'C-l 

^~3"     0,0p.E,2cos2  9 

Vergleichen  wir  nun  die  verschiedenen  Wechselstromleitungssysteme  mit- 
einander unter  Annahme  gleichgroßer  zu  tibertragender  Energie  und  gleichen 
perzentuellem  Verlust  und  nehmen  wir  den  Querschnitt  ftir  den  Einphasenstrom 
mit  1  an,  so  ergeben  sich  bei  dem  Zweiphasensysteni  mit  verketteter  Schaltung 
und  drei  Leitungsdrähten  bereits  27  7^,  bei  dem  Dreiphasensystem,  Dreieckschaltung 
und  Sternschaltung  25%,  bei  dem  Dreiphasenstrom  aber  mit  Nullleiter  66%  Er- 
sparnis gegenüber  dem  Einphasensystem. 


4.  Kapitel. 

Die  Stromverteilungssysteme  für  Gleichstrom. 

125,  Das  älteste  und  erste,  heute  nur  mehr  in  seltensten  Fällen  angewendete 
Stromverteilungssystem  ist  das  der  Hintereinander-  oder  Serienschaltung.  Abgesehen 
von  den  vielen  Unzukömmlichkeiten,  welche  dieses  System  mit  sich  bringt,  wäre 
es  entschieden  als  das  einfachste  aller  Verteilungssysteme  zu  bezeichnen.  Es  wurde 
seinerzeit  besonders  in  Amerika,  sehr  wenig  in  Europa,  in  Anwendung  gebracht, 
wurde  aber  sehr  bald,  nachdem  durch  Hopkinson  die  Parallelschaltung  eingeführt 
wurde,  vollständig,  verlassen.  Wir  finden  dieses  System  noch  hier  und  da  bei 
wandernden  Schaustellungen,  wo  es  durch  den  wesentlichen  Vorteil  einer  überaus 
raschen  Installation  sich  vielfach  erhalten  hat. 

Bei  dem  Seriensysteme  liegen  sämtliche  Nutzwiderstände,  als  Glühlampen, 
Bogenlampen  und  Motoren  in  Hintereinanderschaltung  und  werden  daher  von  nur 
einer  Stromstärke  durchflössen;  es  müssen  daher  sämtliche  Nutzwiderstände  für 
gleiche  Stromstärke  gebaut  sein,  und  demnach  richtet  sich  ihr  Wattverbrauch  lediglich 
nach  der  Höhe  der  gebrauchten  Spannung.  Die  stromerzeugende  Maschine  muß 
eine  Serienmaschine  sein,  d.  h.  eine  Maschine,  bei  welcher  die  Magnetbewicklung  im 
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Hauptstromkreise  liegt  und  welche  daher  die  wesentliche  Eigenschaft  hat  bei  konstanter 
Stromstärke  eine  variable,  mit  der  Höhe  des  Widerstandes  im  äußeren  Stromkreise 
sich  verändernde  Spannung  zu  erzeugen.  Man  ging  seinerzeit  mit  der  Spannung 
bei  diesen  Maschinen  bis  auf  1000  Volt,  unter  Umständen  aber  auch  wurden 
Stromkreise  bis  zu  3000,  4000  und  5000  Volt  gebildet,  bei  welchem  jedoch  mehrere 
stromerzeugende  Maschinen  hintereinandergeschaltet  wurden.  Die  Installation  war 
eine  überaus  einfache,  indem  lediglich  ein  Draht,  vom  Maschinenhause  ausgehend, 
die  einzelnen  Widerstände  durchlaufend,  wieder  zum  Maschinenhause  zurückführt. 
Die  Ausschaltung  der  einzelnen  Nutzwiderstände  besteht  bei  der  Hintereinander- 
schaltung in  einem  Kurzschließen  der  betreffenden  Glühlampen,  Bogenlampen  oder 
Motoren,  also  in  einem  Überbrücken  derselben.  Die  Spannungsdifferenzen  an  den 
einzelnen  Nutzwiderständen  sind  bei  einer  Serienschaltung  verhältnismäßig  nicht 
groß,  bieten  demnach  keine  Ursache  zur  Gefahr;  es  tritt  jedoch  eine  solche  in 
hohem  Grade  auf,  wenn  solche  Leiterteile  nahe  aneinander  geführt  werden,  zwischen 
welchen  eine  größere  Anzahl  von  Nutzwiderständen  eingeschaltet  sind.  Dies  ist 
auch  die  Ursache,  warum  die  Isolation  gegen  Erde  bei  einer  Serienschaltung  eine 
ganz  vorzügliche  sein  muß. 

Die  bei  der  Serienschaltung  zur  Verwendung  kommenden  Glühlampen  unter- 
scheiden sich  von  den  Glühlampen  für  Parallelschaltung  durch  den  überaus  starken, 
aber  kurzen  Faden;  derselbe  muß  dieselbe  Strom- 
stärke zu  leiten  vermögen,  welche  durch  Bogen- 
lampen und  Motoren  fließt  und  diese  wurde  in 
der  Regel  bei  Serienschaltungen  mit  10 — 12 
oder  auch  15  Ampere  angenommen.  Eine 
16  kerzige  Glühlampe  mit  einem  Stromverbrauche 
von  50  Watt  hat  demnach  an  den  Klemmen  nur 
eine  Spannung  von  3,  4,  höchstens  5  Volt. 
Die  Herstellung  dieser  Lampen  bot  ziemlich 
große     Schwierigkeiten,     da     die     Einführung  ng.  249 

eines  Stromes  von  10  Ampere  durch  das  Glas 

keine  leicht  durchzuführende  Arbeit  ist  und  ein  sicheres  luftdichtes  Abschließen  des 
Glases  an  den  Einführungsstellen  der  Zuleitungsdrähte  nur  äußerst  schwierig  zu 
erreichen  ist  Um  beim  Veriöschen  einer  einzelnen  Lampe  nicht  ein  Unterbrecihen 
des  ganzen  Stromkreises  hervorzubringen,  mußten  die  Serienlampen  mit  Kurz- 
schlußvorrichtungen versehen  sein,  wie  solche  auch  an  Bogenlampen,  an  Motoren 
notwendigerweise  vorhanden  sein  mußten; 

Eine  derartige  Kurzschlußvorrichtung  bestand  beispielsweise  darin,  daß  im 
Sockel  der  Lampe  ein  dünnes  Drähtchen  von  hohem  Widerstände  zwischen  die  beiden 
Zuleitungsdrähte  geschaltet  wurde,  Fig.  249.  Dieses  dünne  Drähtchen  befand  sich 
in  einer  entzündbaren,  verpuffenden  Pulvermischung,  welche  zwei  kräftige  Federn, 
die  mit  den  Zuleitungsdrähten  verbunden  waren,  voneinander  trennte.  Solange 
der  Strom  seinen  Weg  durch  die  Glühlampe  nehmen  konnte,  lag  dieses  Drähtchen 
im  Nebenschlüsse  und  erhielt  einen  nur  kleinen  Strom.  Sobald  jedoch  der  Faden 
der  Glühlampe  durch  irgend  einen  Umstand  zerstört  wurde,  befand  sich  das 
dünne  Drähtchen  im  Hauptstromkreise,  wurde  sofort  glühend,  das  Pulver  wurde 
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entzündet  und  zerstäubt  und  die  beiden  Federn  bewirkten  den  Schluß  der  für  einen 
kurzen  Zeitraum  unterbrochenen  Leitung. 

Bei  den  Glühlampen  für  Hintereinanderschaltung,  welche  Bernstein  in  Hamburg 
in  den  Handel  brachte,  war  der  Glühfaden  (Fig.  250)  zwischen  zwei  Federn  ein- 
gespannt, welche  mit  kleinen  Kontaktblättchen  versehen  waren.  Bei  Zerstörung 
öfds  GlüTifadens  wurden  die  beiden  Blattchen  durch  die  Federkraft  aneinander 
gedrückt  und  die  Leitung  fand  so  ihren  Schluß. 

Die  Fassungen  für  derartige  Glühlampen  waren  nicht 
einfach,  da  sie  derartig  konstruiert  sein  mußten,  daß  jede 
Unterbrechung  vollständig  vermieden  wurde.  Ein  Heraus- 
nehmen der  Lampe  im  leuchtenden  Zustande  war  nicht 
möglich;  es  mußte  zu  diesem  Zwecke  erst  der  Hahn  ge- 
dreht werden,  wobei  die  Leitungen  kurz  geschlossen  wurden, 
um  die  Lampe  frei  zu  geben.  Nun  aber  war  es  wieder 
nicht  möglich,  den  Hahn  zu  drehen,  solange  keine  Glüh- 
lampe in  der  Fassung  war.  Diese  Glühlampe  sowohl  als 
die  zugehörigen  Fassungen  waren  verhältnismäßig  sehr 
Fig.  250  teuer.    Ähnliche  Kurzschlußvorrichtungen  waren  bei  Bogen- 

lampen und  auch  bei  Motoren  vorgesehen. 
Die  stromerzeugende  Maschine  muß  bei  derartigen  'Anlagen  auf  konstante 
Stromstärke  reguliert  werden.  Dies  geschieht  in  verschiedener  Weise:  entweder 
durch  Änderung  der  Feldstärke  in  den  Magneten,  durch  Parallelschalten  von 
Widerständen  oder  aber  durch  Verstellung  der  Bürsten  am  Kollektor,  was  jedoch 
mit  großer  Funkenbildung  verbunden  ist,  oder  endlich  durch  Regulierung  der 
Tourenzahl;  der  letztere  Fall  ist  der  einfachere  und  der  bequemste.  Bernstein 
hat  bei  den  von  ihm  ausgeführten  Anlagen  einfach  den  Regulator  von  der  Dampf- 
maschine ausgeschaltet  und  ließ  dafür  sorgen,  daß  die  Dampfspannung  eine  konstante 
bleibt,  wodurch  ein  Regulieren  auf  konstante  Stromstärke  vollständig  automatisch 
erfolgt.  Es  ist  in  diesem  Falle  jedoch  notwendig,  daß  die  Sättigung  der  Magnete 
eine  vollständige  ist,  so  daß  geringfügige  Schwankungen  der  Stromstärke  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Feldstärke  auszuüben  vermögen. 

Die  Hintereinanderschaltung  wird  heute  nur  in  einzelnen  Fällen  für  Bogen- 
lichtbeleuchtung,  meist  aber  im  Anschlüsse  an  Gleichspannungsnetze  verwendet  So 
werden  vier  Bogenlampen  an  220  und  acht  Bogenlampen  an  440  Volt  ange- 
schlössen. 

126.  In  neuester  Zeit  findet  die  Serienschaltung  in  dem  Systeme  der  Sdiweizer 
Firma  Thury  insofeme  Anwendung,  als  dieses  System  zur  Femübertragung  der 
elekhischen  Energie  Gleichstrom  von  bedeutender  Spannung  und  niedriger  Strom- 
stärke verwendet  und  in  den  Stromkreis  hintereinander  liegende  Serienmotoren 
schaltet  Diese  Serienmotoren  bilden  sodann  die  Betriebsmasckinen  für  Gleich- 
strommaschinen beliebiger  Spannung  und  Stromstärke,  welche  den  Strom  in  das 
eigentliche  Verteilungsnete  liefern.  Es  haben  die  Arbeiten  Thurys  nachgewiesen, 
daß  der  Stützenverlust  bei  Wechselstrom  bei  einer  Spannung  von  50000  Volt 
bereits  ein  sehr  bedeutender  wird,  so  daß  es  nicht  mehr  rationell  ist,  mit  so  hohen 
Spannungen  zu  arbeiten,  daß  dagegen  der  Stützenverlust  bei  Gleidistrom  ein  weit 
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geringerer  ist,  so  zwar,  daß  selbst  eine  Spannung  von  100000  Volt  bei  einer 
Stromstärke  von  1  Ampere  rationell  anwendbar  wäre.  Die  Fig.  25 1  zeigt  uns  das 
Schaltungsschema  einer  derartigen  Anlage.  Die  Compagnie  de  l'Industrie  Elec- 
triqi.e  in  Genf  baut  Gleichstrommaschinen  mit  Spannungen  bis  zu  3000  und 
4000  Volt;  sie  hat  in  einem  speziellen  Falle  sogar  eine  Maschine  für  1  Ampere 
und  25000  Volt  hergestellt,  welche  zur  vollsten  Zufriedenheit  funktioniert. 

127,  Parallelschaltungssysteme.  Im  gewissen  Sinne  verhält  sich  die 
Parallelschaltung  zur  Hintereinanderschaltung  gegensätzlich;  während  die  Hinter- 
einanderschaltung eine  konstante  Stromstärke  bei  variabler  Spannung  erfordert,  ist 
bei  der  Parallelschaltung  die  Stromstärke  variabel,  dagegen  die  Spannung  konstant. 
Es  ist  eine  der  wichtigsten,  aber  nicht  immer  der  einfachsten  Aufgaben,  die  Spannung 
an  allen  Verbrauchsstellen  eines  verzweigten  Netzes  konstant  zu  erhalten.  Das 
Wesen  der  Parallelschaltung  besteht  darin,  daß  alle  Nutzwiderstände,  als  parallele 
Zweige  zwischen  Punkten  gleicher  Spannung  liegend,  nach  Maßgabe  ihres  Wider- 


^ 


f^ 


Fig.  251 

Standes  mehr  oder  weniger  Stromstärke  hindurchlassen.  Denken  wir  an  die  Saramel- 
maschinen  einer  Schalttafel,  so  können  wir  annehmen,  daß  zwischen  zwei  beliebigen 
je  auf  einer  Schiene  gelegenen  Punkten  die  gleiche  Spannungsdifferenz  herrscht 
Schalten  wir  daher  an  diese  Sammclschienen  Glühlampen,  Bogenlampen,  Motoren  etc., 
so  erhalten  sämtliche  Widerstände  Ströme  von  gleich  hoher  Spannung.  Es  muß 
daher  ein  Leitungsnetz  der  Anforderung,  überall  dieselbe  Spannungs^ifferenz  auf- 
zuweisen, möglichst  entsprechen  und  versinnlichen  wir  uns  die  Parallelschaltung 
am  einfachsten,  wenn  wir  das  ganze  Leitungsnetz  als>  die  erweiterten  und  ver- 
längerten Schaltungsschienen  ansehen.  Allerdings  ist  die  Anforderung  gleicher 
Spannungsdifferenz  wegen  der  verschiedenen  Belastung  nicht  strenge  durchführbar, 
sie  muß  aber  immerhin  in  gewissen  Grenzen  erhalten  bleiben. 

Die  Parallelschaltung  bietet  ganz  wesentliche  Vorteile  gegenüber  dem  Serien- 
systera,  indem  jeder  einzelne  Nutzwiderstand  in  einfachster  Weise  an  das  Netz  an- 
geschlossen bezw.  wieder  abgetrennt  werden  kann  und  weiters  dadurch,  daß  ganze 
Stromkreise,  und  zwar  verzweigte  Stromkreise  ohne  Störung  der  übrigen,  in  einfacher 
Weise  sich  lostrennen  lassen. 
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128.  Das  einfachste  Parallelschaltungssystem  ist  das  Zweileitersystem,  welches 
heute  nur  mehr  bei  Gebäude-  und  höchstens  Fabriksinstallationen  in  Anwendung 
kommt.  Für  Städtebeleuchtungen  eignet  sich  dieses  System  wenig,  da  es  nicht 
gut  möglich  ist,  die  Verteilung  auf  eine  größere  Entfernung  als  etwa  800  m 
von  der  Zentrale  durchzuführen.  Es  wird  daher  eine  Zentrale  nur  einen  Flächen- 
raum beherrschen,  welcher  mit  einem  Radius  von  etwa  800  m  beschrieben  wird. 
Es  bezieht  sich  diese  Zahl  auf  eine  Betriebsspannung  von  110  Volt. 

Das    Zweileitersystem    findet   heute    fast   gar   keine   Anwendung    mehr   für 
Zentralen,  höchstens  in  manchen  Fällen   für  ganz  kleine  Beleuchtungsanlagen  von 
wenig  ausgedehnten  Orten.     In   Fabriken   jedoch,   deren   Ausdehnung   keine   be- 
deutende ist,  und  in  Einzelanlagen  zur  Be- 
leuchtung von  Gebäuden,  wie  Hotels  u.  s.  w., 
findet  das  Zweileitersystem  wohl  die  meiste 
Anwendung,    in    der    Regel    unter    Mit- 
benützung   einer    Akkumulatorenbatterie. 
Die    einfachste   Anlage   eines   Zweileiter- 
^      Systems  ist  die  folgende: 

Eine  Dynamomaschine,  welche  je 
nach  der  Größe  direkt  mit  der  Maschine 
gekuppelt  oder  bei  kleineren  Maschinen 
durch  Riemenantriebe  mit  der  Betriebs- 
maschine verbunden  ist,  erzeugt  den 
Strom,  dessen  Spannung  für  Einzelanlagen 
in  der  Regel  mit  110  oder  auch  1 20  Volt, 
für  größere  Anlagen  jedoch  selten  unter 
220  Volt   gewählt   wird.     Die   Maschine 

ZI      //r^'t.\\       '  besitzt   einen    Nebenschlußregulator,    der 

j      WWVVWy^       I  sich  an  der  einfachen  Schalttafel  befindet. 

Die  Schalttafel  selbst  trägt  in  solchen 
Fällen,  lediglich  nach  unserem  Schema, 
Fig.  252,  die  beiden  Maschinensicher- 
ungen, ein  Voltmeter,  welches  an  die 
Maschine  angeschlossen  ist,  ein  Ampere- 
meter und  einen  Maschinenschalter.  Die 
Leitungen  von  der  Maschine  schließen  sich  an  zwei  hinter  der  Schalttafel  an- 
gebrachte sogenannte  Sammelschienen,  welche  in  der  Regel  aus  blanken  Kupfer- 
streifen hergestellt  werden;  von  dort  aus  führen  unter  Zwischenschaltung  eines 
Ausschalters  und  einer  einfachen  oder  doppelpoligen  Sicherung  die  Leitungen  in 
die  einzelnen  Räume.  Sind  Bogenlampen  vom  Schaltbrett  aus  zu  bedienen, 
so  wird  der  für  Bogenlampen  bestimmte  Stromkreis  ebenfalls  an  die  Samniel- 
schienen  geschlossen,  wobei  man  gerne  in  die  Leitung  einen  sogenannten  Bogen- 
lampen-Indikator anbringt.  Auch  der  Vorschaltwiderstand  kann  hinter  der  Schalt- 
tafel Platz  finden. 

Wir  wollen  an  dem  Prinzipe  im  folgenden  festhalten,  einzelne  Schaltapparate 
bei  Besprechung   der  Schaltungssysteme,  wie  sie  eben  zur  Sprache  kommen,  des 
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Näheren  zu  beschreiben.    Der  Beschreibung  der  an  der  Schalttafel  anzubringenden 
Meßinstrumente  ist  ein  eigener  Teil  in  diesem  Buche  gewidmet. 

129,  Der  Nebenschlußregulator,  von  welchem  wir  bereits  an  anderer  Stelle 
zu  sprechen  Gelegenheit  hatten,  wird  bei  einfachen  Anlagen  meist  von  Hand  regulier- 
bar eingerichtet.  Dies  ist  insbesondere  dann  der  Fall,  wenn  die  Betriebsmaschine 
einen  hohen  Gleichförmigkeitsgrad  aufweist  und  die  Belastung  eine  in  sehr  ge- 
ringen Grenzen  schwankende  ist,  so  beispielsweise  bei  Anlagen,  welchen  lediglich 
die  Lichtversorgung  der  Fabriksräume  obliegt,  wobei  die  Zahl  der  eingeschalteten 
Lampen  höchstens  um  einige  wenige  differiert  Ist  jedoch  der  Gang  der  Betriebs- 
maschine kein  vollkommen  gleichförmiger  und  die  Belastung  eine  in  nicht  allzu 
großen  Grenzen  schwankende,  so  verwendet  man  gerne  die  sogenannten  Automat- 
regulatoren. Solche  Automatregula- 
toren haben  den  Zweck,  die  Widerstände, 
welche  in  die  Nebenschlußbewicklung 
der  Magnete  eingeschaltet  sind,  ent- 
sprechend dem  Steigen  oder  Fallen  der 
Spannung  selbsttätig  ein-  bezw.  aus- 
zuschalten. 

Zu  den  bekanntesten,  in  ihrer 
Konstruktion  einfachsten,  dabei  aber 
vorzüglich  regulierenden  Automaten  ge- 
hören die  von  der  Firma  Kalb  &  Co. 
Nach  f.,  in  Leipzig,  gebauten  Re- 
gulatoren.    (Figg.  253  und  254.) 

Der  Reguliermechanismus  des 
Apparates  besteht  in  einer  Solenoid- 
spule  von  hohem  Widerstände,  welche 
in  Parallelschaltung  an  die  Haupt- 
leitung angeschlossen  wird.  In  dieser 
Spule  hängt  freischwebend  ein  Eisen- 
kern, der  ein  Gefäß  mit  Quecksilber 
trägt.  In  dieses  Gefäß  tauchen  42 
stufenförmig  angeordnete  Kontakt- 
stifte, die  mit  ebenso  vielen  Widerstandsspiralen  in  Verbindung  stehen;  letztere  sind 
auf  der  Rückseite  der  Marmorplatte  angebracht  Der  Eisenkern  wird  durch  einen 
zweiarmigen  Hebel  und  ein  an  diesem  befindliches  Gewicht  derartig  ausbalanciert, 
daß  bei  normaler  Spannung  der  Anzugskraft  der  Spule  das  Gleichgewicht  gehalten 
wird.  Sobald  nun  die  Spannung  und  damit  die  Anzugskraft  der  Spule  sich  ver- 
mindert, drückt  das  Gegengewicht  den  Eisenkern  mit  dem  Glasgefäß  nach  oben, 
wodurch  eine  Anzahl  von  Stiften  durch  das  Quecksilber  leitend  miteinander  ver- 
bunden werden.  Die  Folge  hiervon  ist,  daß  eine  geringere  Anzahl  von  Spiralen 
in  den  Nebenschluß  eingeschaltet  sind  und  die  Spannung  der  Maschine  steigt. 
Mit  dem  Steigen  der  Spannung  wird  die  Anzugskraft  sich  vermehren  und  der 
Eisenkern  hierdurch  in  die  Spule  gezogen,  wodurch  die  Stifte  aus  dem  Quecksilber 
treten.    Steigt  die  Spannung  über  das  Normale,  so  ist  der  Vorgang  entgegengesetzt; 


Fig.  253 


Biscan,  Starkstromtechnik.    II. 
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es  treten  weitere   Stifte  aus  dem   Quecksilber,  indem  der  Eisenkern  tiefer  in  die 
Spule  gezogen   wird,  wodurch  eine   größere   Anzahl  von    Widerstandsspiralen  in 

den  Stromkreis  der  jMagnetbewicklung 
geschaltet  werden. 

Der  hier  besprochene  Apparat 
ist  so  empfindfich,  daß  er  bereits  auf 
1  Volt  Spannungsditferenz  zuverlässig 
reagiert;     auch     größere     Spann  ungs- 


rig.  25^ 


ti^.  2S6 


Fig.  255 


Schwankungen  können  in  kurzer  Zeit  ausgeglichen  werden.  Um  stoßweises  Be- 
wegen des  Eisenkernes  zu  vermeiden,  ist  derselbe  mit  einem  Flüssigkeitsdämpfer 
versehen,  und  durch  Regulierung  dieser  Dämpfung  kann  die   Empfindlichkeit  des 
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Apparates    in    verschiedenen    Grenzen    verändert    werden.      Die    Fig.    253    zeigt 
ein  Schema,  während  Fig.  254  die  Abbildung  eines  derartigen  Apparates  gibt. 

Vielfach  werden  die  selbsttätigen  Nebenschlußregulatoren  derartig  konstruiert, 
daß  durch  ein  entsprechendes  Spannungsrelais  ein  kleiner  Motor  so  geschaltet  wird, 
daß  er  entweder  in  der  einen  oder  in  der  anderen  Richtung  sich  dreht.  Durch 
Schnecke  und  Schneckenrad  wird  diese  rasche  Rotation  des  Motors  in  eine  langsame 
Bewegung  der  Schleifkontakte  übergeführt.  Derartige  selbsttätige  Regulatoren  werden 
von  allen  größeren  Firmen  gebaut.  Wir  bringen  in  der  Fig.  255  die  Abbildung 
eines  automatischen  Regulators  der  Firma  Dr.  Paul  Meyer  in  Berlin,  der  eben- 
sowohl als  Nebenschluß  als  auch  als  Hauptstromregulator  Verwendung  finden  kann. 
Aus  dieser  Figur  sind  die  einzelnen  Teile  sehr  deutlich  zu  ersehen.  Die  Fig.  256 
zeigt  uns  einen  selbsttätigen  Nebenschlußregulator  der  Firma  Siemens-Schuckert- 
Werke,  bei  welchem  das  Schaltwerk  durch   eine 'Schneckenscheibe,  welche  ihren 


Fig.  257 

Antrieb  von  irgend  einer  Transmissions-  oder  Dynamowelle  erhält,  bewegt  wird. 
Solange  die  Spannung  den  richtigen  Wert  hat,  findet  keinerlei  Bewegung  des  Schalt- 
rades statt;  sobald  jedoch  eine  Spannungsschwankung  nach  oben  oder  unten  ein- 
tritt, wird  im  sogenannten  Spannungsrelais  ein  beweglicher  Kern  in  seine  Spule 
eingezogen  bezw.  aus  derselben  treten,  wodurch  Kontakte  hergestellt  werden,  welche 
das  eine  oder  das  andere  der  beiden  elektromagnetischen  Klinkwerke  einschalten. 
Hierdurch  wird  der  Kontakt  entweder  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  in  Be- 
wegung gesetzt. 

130.  Die  Schalter,  welche  ihren  Platz  auf  der  Schalttafel  finden,  sind  je 
nach  ihrem  Zwecke  entweder  dazu  bestimmt,  einen  Stromkreis  ein-  oder  zweipolig 
zu  schließen,  zu  unterbrechen  oder  Umschaltungen  zu  bewerkstelligen.  In  diesem 
Sinne  unterscheidet  man  Ausschalter  und  Umschalter  und  bezeichnet  dieselben 
als  ein-  oder  zweipolig.  Der  Schalter  muß  folgenden  Bedingungen  entsprechen. 
Er  hat  einen  genügend  innigen  Kontakt  zu  geben,  d.  h.  die  kontaktgebenden  Flächen 
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müssen  zur  Gänze  und  so  innig  wie  möglich  zur  Berührung  kommen;  im  gegen- 
teiligen Falle  tritt  durch  einen  unvollkommenen  Kontakt  eine  bedeutende  Erwärmung 
der  Kontaktflächen  ein  und  damit  selbstredend  ein  Spannungsverlust  Weiter  sollen 
die  Kontaktflächen  genügend  groß  sein  für  die  durchzuleitenden  Stromstärken.  Man 
rechnet  in  der  Regel  pro  Ampere  1  mm*  Berührungsfläche. 


Fig.  258 


Fig.  259 


Eine  weitere  wichtige  Bedingung,  welche  jeder  Schalter  zu  erfüllen  hat,  ist 
die,  daß  bei  Lösung  des  Kontaktes  die  beiden  kontaktgebenden  Flächen  möglichst 
schnell  und  genügend  weit  voneinander  entfernt  werden;  es  handelt  sich  hierbei 
darum,  den  entstehenden  Lichtbogen  möglichst  rasch  zum  Abreißen  zu  bringen. 
Bei  Schaltern  für  itiedrige  Spannung,  und  zwar  unter  40  Volt,  ist  weniger  Rück- 
sicht auf  diese  Bedingung  zu  nehmen,  während  bei  solchen  Schaltern,  welche  für 


Fig.  260 

hohe  Spannungen  bestimmt  sind,  dies  von  größter  Bedeutung  ist,  um  nicht  ein 
Verbrennen  der  Kontaktflächen  herbeizuführen.  Man  versieht  deshalb  sehr  häufig 
Schalter  für  höhere  Spannungen  mit  sogenannten  Funkenlöschem,  wie  es  die 
Fig.  257  für  einen  Helbelschalter  von  500  Volt  zeigt;  nach  Verlassen  der  eigent- 
lichen kontaktgebenden  Teile  wird  erst  zum  Schlüsse  der  Strom  ganz  unterbrochen, 
indem  ein  schwächerer  auch  kontaktgebender  Teil  den  Kontakt  plötzlich  verläßt. 
Bei  sehr  vielen  Schaltern,  insbesondere  aber  bei  allen  kleineren  Schaltern  für  Haus- 
installationen,  sorgt   man   für   das  plötzliche  Entfernen   der  Kontaktfläche   in  der 
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Weise,  daß  dies  ohne  Zutun  der  Hand  automatisch  geschieht.  Die  diesbezüglichen 
Konstruktionen  sind  sehr  verschiedenartig,  haben  aber  alle  das  eine  Gemeinsame, 
daß  nach  Lösung  des  innigen  Kontaktes  das  sogenannte  Messer  durch  eine  Feder 
selbsttätig  zurückgerissen  wird.  Man  nennt  solche  Schalter  Momentschalter.  Die 
Figg.  258  und  259  zeigen  ein-  und  zweipolige  Momentschalter,  während  die 
Fig.  260  einen  Schalter  für  250  Volt  ohne  Momentauslösung  in  Abbildung  zeigt 

In  gleicher  Weise  wie  die 
Ausschalter  werden  auch  die  Um- 
schalter konstruiert  und  je  nach 
ihrem  Zweoke  unter  Umständen 
auch  als  Momentumschalter  ausge- 
führt Sehr  häufig  aber  findet  ein 
Umschalten  im  stromlosen  Zustande 
statt,  so  daß  eine  Momentschaltung 
nicht  nötig  ist  Die  beiden  Figg.  261 
und  262  zeigen  Umschalter,  welche 
bis  zu  550  Volt  anwendbar  sind,  der 
eine  als  Momentumschalter,  der  an- 
dere als  gewöhnlicher  Hebelum- 
schalter ausgeführt.  Bei  beiden 
Schaltern  ist  eine  einfache  Arretierung 

für  die  Mittelstellung  vorgesehen,  um  den  Schalter  im  Ausschalten  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Kontakten  zu  erhalten.  Was  die  Anbringung  der  Schalter  an 
die  Schalttafel  anbelangt,  so  sei  als  Regel  festgestellt,  daß  die  Schalter  stets  so 
angebracht  werden,  daß  im  ausgeschalteten  Zustande  der  Hebelgriff  und  daher 
auch  das  Schaltmesser   von  der  Schalttafel   nach  unten  abstehen,  so  daß  ein  zu- 


Fig.  261 


Fig.  262 

fälliges  Hereinfallen  des  Messers,  was  bei  solchen  Schaltern,  die  keine  Feder  besitzen, 
unter  Umständen  vorkommen  könnte,  vollständig  ausgeschlossen  ist 

131.  Einen  weiteren  wichtigen  Bestandteil  jeder  Leitungsanlage  und  daher 
auch  der  Schalttafel,  bildet  die  Sicherung.  Die  Sicherungen  haben  den  Zweck, 
sowohl  die  Maschine  als  auch  die  Leitungsanlage  bei  Eintreten  irgend  eines  Kurz- 
schlusses vor  gefährlicher  Erhitzung  zu  schützen.  In  diesem  Sinne  schützen  die 
Bleisicherungen  aber  auch  die  Räume,  in  welchen  die  Leitungen  geführt  sind,  vor 
Feuersgefahr. 
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Die  Sicherung,  welche  als  einpolige  oder  doppelpolige  Sicherung  in  An- 
wendung kommt,  besteht  aus  einem  leicht  schmelzbaren  Metalle,  welches  bei  einer 
Stromstärke,  die  dem  doppelten  oder  zu  mindest  dem  P^fachen  der  normalen 
Stromstärke  entspricht,  abschmilzt.  Die  Sicherung  soll  bei  Belastung  mit  der 
doppelten  Stromstärke  vom  kalten  Zustande  innerhalb  2  Minuten  abschmelzen.  Als 
Material  für  die  Sicherungen  verwendet  man  zumeist  Blei,  welches  in  Form  von 
Streifen  in  Anwendung  kommt;  aber  auch  Silber-  und  Kupferdrähte  werden  für 
Sicherungen  gern  verwendet. 

Die  Sicherungen  für  Schalttafeln  werden  entweder  auf  der  Vorderseite,  dann 
aber  stets  gedeckt,  oder  auf  der  Rückseite  frei  angebracht.    Die  gewöhnliche  Form 

für  Qleichstroman lagen  ist  in  Fig.  263 


dargestellt,  während  Figg.  264  und 
265  Sicherungspatronen  zeigen.   Die 
eigentlichen      Schmelzdrähte      oder 
Schmelzstreifen    müssen     an    ihren 
beiden  Enden,  wo  sie  an  die  Leit- 
ungen geklemmt  werden,   mit  Ver- 
stärkungen  aus  einem    nicht  leicht 
schmelzbaren    Metalle,    wie   Kupfer 
oder  Messing,  versehen  sein.    Eine 
wesentliche  Bedingung  ist  die,  daß  die  Sicherungen  rasch  ausgewechselt  werden 
können.     Die  Sicherungen   und  Schalter  für  Hausinstallationen  besprechen  wir  in 
dem  dafür  gewidmeten  Kapitel. 

132.  Die  Schalttafel  selbst  bildet  in  jeder  Anlage  einen  wichtigen  Teil,  auf 
dessen  sorgfältigste  Ausführung  strenge  geachtet  werden  soll.  Bei  älteren  Anlagen 
finden  sich  sehr  häufig  Schalttafeln,  welche  gänzlich  aus  hartem  Holze  hergestellt 


Flg.  263 


Fig.  264 


Flg.  265 


wurden,  während  man  heute,  den  Sicherheitsvorschriften  für  elektrische  Anlagen  ent- 
sprechend, ausschließlich  Marmor  oder  Schiefer  in  Anwendung  bringt  Insbesondere 
eignet  sich  Marmor,  da  dieses  Metall  für  jede  hohe  Spannung  einen  genügenden 
Isolationswiderstand  besitzt.  Schiefer  eignet  sich  weniger.  Dieses  Material  zeigt 
häufig  metallische  Adern,  welche  leicht  zu  Stromübergängen  und  daher  zu  Unan- 
nehmlichkeiten führen;  man  verwendet  deshalb  Schiefer  nur  dann,  wenn  derselbe 
vollkommen  frei  von  derartigen  Metalleinsprengungen  ist  und  lediglich  für  Spannungen 
bis  zu  250  Volt. 

Die  Marmortafel  in  einen  Rahmen  aus  Holz  einzubauen,  ist  statthaft,  sobald 
keinerlei-  Teil  der  Leitung  mit  dem  Holze  in  irgend  welche  Berührung  gelangt 
Man  zieht  die  Holzumrahmung  einer  Eiseneinfassung  aus  dem  naheliegenden  Grunde 
vor,  weil  es  hierdurch  ermöglicht  ist,  der  Schalttafel,  insbesondere  wenn  dieselbe 
größere  Dimensionen  erreicht,  eine  gefällige  äußere  Form  zu  geben.    Es  läßt  sich 
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leicht  eine  künstlerische  Ausstattung  mit  der  Nützlichkeit  vereinigen.  Meist  setzt 
man  auf  den  oberen  Teil  des  Rahmens  einen  verzierten  Aufsatz,  in  dessen  Mitte 
eine  Uhr  Platz  findet 


Fig.  266 

Die  Firma  Siemens- Schuckert -Werke  hat  eine  sogenannte  Normalschalt- 
tafel konstruiert,  welche  wesentliche  Vorteile  gegenüber  den  sonst  gebräuchlichen 
Formen  aufweist.  Die  eigentliche  Schalttafel  ist  auch  hier  Marmor  oder  Schiefer.  Das 
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gesamte  Gestell  der  Tafel  jedoch  ist  aus  Eisen,  und  zwar  teils  aus  Röhren,  teils  aus 
Fassonstaben  zusammengesetzt  und  derartig  konstruiert,  daß  einzelne  Teile  sich 
zu  einem  Ganzen  leicht  vereinigen  lassen.  Die  Normaltafel  hat  eine  Breite  von  1  m. 
Es  läßt  sich  eine  Anzahl  von  gleich  großen  Tafeln  leicht  aneinander  reihen,  und 
es  ist  ermöglicht,  auf  diese  Weise  Schalttafeln  beliebigster  Größe  herzustellen.  Die 
Fig.  266  zeigt  ein  Feld  einer  derartigen  Normalschalttafel.  In  dem  oberen 
quadratischen  Räume  ist  die  Marmortafel  eingebaut,  währen^  das  darunter  befind- 
liche Feld  meist  durch  eine  Blechtafel  abgeschlossen  ist.  Auf  di^cr  werden  Hand- 
oder automatische  Nebenschluß-  bezw.  Hauptstromregulatoren  befestigt.  Ebenso 
finden  auf  diesem  unteren  Felde,  wie  aus  der  Figur  zu  ers-ehen  ist,  Zellenschalter 


A   4 


Fig.  267 


und  andere  Nebenapparate  mit  Vorteil  Platz.  Die  Fig.  267  zeigt  die  Aufstellung 
einer  derartigen  Schalttafel.  Die  Nützlichkeit  dieser  Schalttafeln  steht  außer 
Frage,  indem  die  Erweiterungsfähigkeit  als  wesentlicher  Vorteil  hierbei  zur  Geltung 
kommt  An  den  eisernen  Säulen  lassen  sich  leicht  Träger  aus  Eisen  befestigen^ 
und  es  ist  ermöglicht,  hinter  der  Schalttafel  sämtliche  Leitungen  frei  gespannt 
zwischen  geeigneten  Isolatoren  zu  führen.  Dabei  ist  das  Aussehen  derartiger 
Schalttafeln  ein  äußerst  gefälliges  und  die  Aufstellung  derselben  eine  überaus  einfache. 

133.  Die  Aufstellung  einer  Akkumulatorenbatterie  in  einer  Gleichstrom- 
zentrale bietet  wesentliche  Vorteile: 

Einerseits  wirkt  eine  Akkumulatorenbatterie  in  vorzüglichster  Weise  aus- 
gleichend bei  Spannungsschwankungen,   wenn  dieselben   nicht  zu  bedeutend  sind. 
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und  andererseits  bietet  die  Akkumulatorenbatterie  eine  nicht  zu  unterschätzende 
Reserve  für  jene  Stunden,  in  welchen  die  Betriebsmaschine  still  steht.  Es  läßt 
sich  durch  das  Paralielschalten  einer  Akkumulatorenbatterie  zur  Dynamomaschine 
der  Betriebsdienst  auf  eine  kleine  Dauer  beschränken,  so  daß  man  mit  der  bloßen 
Tagesarbeit  des  Maschinisten  in  viden  Fällen  das  Auslangen  findet  Gerade 
dieses  Moment  ist  häufig  maßgebend  für  die  Aufstellung  einer  Akkumulatoren- 
batterie selbst  bei  Wechselstromanlagen,  um  mit  Schluß  der  Fabriksarbeitszeit  auch 
im  Maschinenhause  den  Betrieb  einstellen  zu  können.  Wir  werden  an  späterer 
Stelle  bei  Beschreibung  einzelner  Anlagen  Gelegenheit  haben,  auf  diesen  besonderen 
Fall  zurückzukommen. 

Was  die  Konstruktion  und  den  inneren  Aufbau  anbelangt,  so  können  wir 
auf  die  Ausführungen  im  ersten  Bande  verweisen. 

Die  Aufstellung  einer  Akkumulatorenbatterie  erfordert  einen  eigenen,  vom 
Maschinenhause  vollständig  getrennten,  aber  möglichst  nahe  an  diesem  gelegenen 
Raum.  Derselbe  soll  möglichst  luftig  sein  und  es  ermöglichen,  daß  eine  gute 
Ventilation  vorhanden  ist,  damit  die  sich  bildenden  Gase,  welche  bei  Schluß  der 
Ladung  auftreten,  einen  Abzug  finden.  Die  Aufstellung  der  Batterie  geschieht  auf 
Holzgestellen,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  daß  keine  Metallteile,  wie  etwa  Nägel 
oder  deriei,  zur  Verbindung  der  einzelnen  Holzteile  Anwendung  finden.  Zwischen 
der  ersten  und  der  letzten  Zelle  soll  ein  möglichst  großer  Zwischenraum  belassen 
werden;  im  gegenteiligen  Falle  treten  leicht  durch  das  feuchte  Holz  bedeutende 
Ströme  auf,  die  zu  Störungen  Anlaß  geben  können.  Die  einzelnen  Zdien 
stehen  auf  Glas-  oder  Porzellanfüßen,  und  es  ist  dafür  zu  sorgen,  daß  jede  ein- 
zelne Zelle  zu  mindest  von  einer  Seite  bequem  zugänglich  ist.  Die  Verbindung 
der  einzelnen  Zellen  untereinander  geschieht  durch  Bleileisten,  welche  jedoch 
nicht  durch  Lötung,  sondern  durch  Verschmelzung  mit  Hilfe  der  Knallgas- 
gebläse hergestellt  werden.  Sämtliche  Drähte  und  Leitungen,  welche  von  den 
Zellen  zur  Schalttafel  führen,  werden  aus  blankem  Kupfer,  dessen  Querschnitt  der 
Maximal-Entladestromstärke  zu  entsprechen  hat,  verlegt.  Die  Drähte  werden  mit 
einer  säurefesten  Farbe  gestrichen.  Das  Holzgestell  streicht  man  mit  Carbolineum ; 
die  Wände  des  Raumes  können  gewöhnlichen  Kalkanstrich  haben.  '  Den  Fuß- 
boden wird  man  mit  Vorteil  mit  Asphalt  belegen.  Der  Akkumulatorenraum  soll 
eine  Beleuchtung  durch  eine  oder  mehrere  Glühlampen  besitzen,  welche  in  wasser- 
und  säuredichten  Fassungen  montiert  sind;  außerdem  ist  es  von  Vorteil,  eine  Glüh- 
lampe mit  beweglicher  Leitungsschnur  und  gegebenenfalls  mehreren  Kontaktstellen 
anzubringen.  Sehr  wichtig  ist  es,  daß  die  einzelnen  Gefäße,  ob  es  nun  Glas  oder 
mit  Blei  ausgefütterte  Holzkasten  sind,  stets  trocken  gehalten  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  empfiehlt  es  sich,  einen  kleinen  Bottich  mit  Sodalösung  aufzustellen,  um 
die  Putzwolle  ein  ganz  kleinwenig  mit  dieser  Lösung  anzufeuchten.  Auch  die 
Hände  reinigt  man  am  besten,  wenn  dieselben  von  der  Säure  stark  befeuchtet  sind, 
mit  Sodalösung. 

Die  Batterie  wird  zur  Maschine  parallel  geschaltet,  so  daß  sie  mit  dieser  ge- 
meinsam am  Netze  liegt  Aus  diesem  Grunde  muß  die  Spannung  der  Batterie 
gleich  derjenigen  der  Dynamomaschine  bezw.  der  Spannung  im  Netze  sein.  Die 
Zahl   der  erforderlichen  Zellen  ergibt  sich  durch  folgende  Erwägung.     Die  voll- 
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auf  geladene  Batterie  erreicht  während  der  Ladung  den  Wert  von  2,5  bis  2,7  Volt 
pro  Zelle;  in  dem  Augenblicke,  als  jedoch  die  Zellen  Strom  abgeben,  sinkt  die  Spannung 
auf  2  Volt,  sodann  altmählich  auf  1,87  Volt  Unter  diesem  Werte  soll  man  mit 
der  Ladung  nicht  herunter  gehen,  wenn  man  auf  eine  entsprechend  lange  Lebens- 
dauer der  Batterie  rechnet.  Es  ergibt  sich  demnach  die  Zahl  der  Zellen,  wenn 
man  die  Netzspannung  durch  1.87  dividiert  Diese  Zahl  ist  nicht  nur  die  Gesamt- 
zahl der  erforderlichen  Zellen  überhaupt,  sondern  auch  diejenige  Zahl  der  Zellen, 
welche  bei  tiefster  Entladung  an  das  Netz  geschlossen  sein  müssen.  Die  Zahl  der 
Zellen,  welche  bei  voller  Ladung  erforderlich  ist,  wird  sich  aber  ergeben,  wenn  wir 
die  Betriebsspannung  durch  2  dividieren,  während  wir  eine  noch  geringere  Zahl 
von  Zellen  an  das  Nete  zu  schließen  haben,  in  dem  Falle,  als  während  der  Ladung 
gleichzeitig  das  Leitungsnetz  mit  einem  Stromverbrauche  an  der  Maschine  bezw. 
dem  Akkumulator  liegt.  In  diesem  Falle  ergibt  sich  die  Zahl  der  erforderlichen 
Zellen,  wenn  man  die  Netzspannung  durch  den  erreichten  Wert  der  Spannung 
einer  Zelle,  also  durch  2,4,  oder  2,5,  im  höchsten  Falle  durch  2,7  dividiert.     Es 


Fig.  268 


Fig.  269 


ist  sonach  erforderlich,  die  Zahl  der  Zellen  während  des  Betriebes  zu  verändern 
und  zu  dfesem  Zwecke  dient  ein  eigener  Apparat,  welchen  man  als  Zellen- 
schalter bezeichnet  Der  Zellenschalter  erfordert  eine  besondere  Konstruktion, 
nachdem  er  der  Bedingung  zu  entsprechen  hat,  den  Stromkreis  bei  Zu-  oder  Ab- 
schalten einer  oder  mehrerer  Zellen  in  keiner  Weise  zu  unterbrechen.  Sehen  wir 
uns  jedoch  unsere  Fig.  268  an,  so  erkennen  wir  sofort,  daß  bei  Bewegung  des 
Hebels  H  von  einem  Kontakte  a  zu  dem  Kontakt  b  durch  die  Zeit,  in  welcher 
dieser  Hebel  beide  Kontakte  berührt,  die  zwischenliegende  Zelle  geradezu  kurz 
geschlossen  wird.  Da  nun  der  innere  Widerstand  einer  Akkumulatorenzelle  ein 
äußerst  geringer  ist,  so  würde  bei  einem  solchen  Kurzschluß,  trotz  der  ge- 
ringen Spannung  einer  Zelle,  eine  ganz  außerordentlich  hohe  Stromstärke  auf- 
treten, welche  nicht  nur  den  Schalter  verbrennen,  sondern  auch  der  Zelle 
einen  bedeutenden  Schaden  zufügen  würde.  Bringen  wir  aber  zwischen  den  Kon- 
takten a,  b  u.  s.  w.  noch  weitere  Kontaktstücke  an  und  verbinden  jedes  Kontaktstück  mit 
dem  nächst  liegenden  Kontakthilfsstück  durch  einen  Widerstandsdraht,  wie  wir  dies  in 
Fig.  269  andeuten,  so  erkennen  wir,  daß  bei  Bewegung  des  Hebels  H  die  Zelle  wohl 
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wieder  kurz  geschlossen  wird,  aber  daß  dieser  Kurzschluß  durch  den  Widerstand  er- 
folgen muß.  Ist  nun  dieser  Widerstand  auf  jene  maximale  Stromstärke  abgepaßt,  welche 
die  Zelle  normal  zu  leisten  vermag,  so  wird  hierdurch  keinerlei  Beschädigung 
an  dem  einen  oder  dem  anderen  Teile  auftreten  können.  Der  Widerstand  al)er 
bestimmt  sich  sehr  einfach,  wenn  wir  die  Spannung 
einer  Zelle  durch  die  maximale  Stromstärke  dividieren. 
Diese  Anordnung  schließt  den  einen  Nachteil  in  sich, 
daß  man  ebensoviele  einzelne  Widerstände  anbringen 
muß,  als  der  Zellenschalter  Anschlüsse  hat 

Weit  besser  ist  demnach  die  Anordnung,  wie 
sie  heute  fast  ausschließlich  zur  Anwendung  kommt. 
Statt  jeden  Kontakt  aus  zwei  durch  einen  Widerstand 
verbundene,  sonst  aber  voneinander  isolierte  Teile 
herzustellen,  bildet  man  den  Schleifkontakt  des 
Hebels  H  in  dieser  Weise  aus,  d.  h.,  dieser  Hebel 
besteht  aus  zwei  federnden  Bürsten,  welche,  von- 
einander gut  isoliert,  durch  einen  am  Hebel  selbst 
angebrachten  Widerstand  aber  verbunden  sind.  Dies 
erkennen  wir  sehr  deutlich  an  der  Abbildung  eines 
Zellenschalters  in  Fig.  270,  in  welcher  wir  einen  Einfach- 
Zellenschalter  der  Firma  Dr.  Paul  Meyer  sehen. 

Die  Größe  der  Zellenschalter  richtet  sich  natur- 
gemäß nach  der  Größe  der  Akkumulatorenbatterie  und 
nimmt  bei  Zentralanlagen  oft  ganz  bedeutende  Dimen- 


Fig.  270 


Fig.  271 


sionen  an.  Es  ist  daher  die  runde  Form  der  Zellenschalter,  bei  welcher  sich  die 
Kontakte  in  einem  Kreisbogen  anordnen  und  auf  einer  Schiefer-  oder  Marmorplatte 
montiert  sind,  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  anwendbar.  Sie  werden  jedoch 
im  allgemeinen  auch  noch  für  Stromstärken  bis  400  Ampere  angewendet.  Für 
größere  Stromstärken,  doch  auch  schon  von   100  Ampere  aufwärts,  pflegt  man  die 
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Zellenschalter  als  sogenannte  Spindel-Zellenschalter  auszuführen.  Bei  diesen  be- 
finden sich  die  Kontakte  geradlinig  längs  einer  Spindel  angeordnet  Die  flach- 
gängige Spindel  trägt  an  ihrer  Mutter  den  Schleifkontakt.  Durch  die  Bewegung 
der  Spindel  mit  Hilfe  einer  Kurbel  findet  die  Fortbewegung  statt.  Diese  Form 
der  Zellenschalter  bietet  in  bezug  auf  einen  sicheren  Kontakt  größere  Vorteile  als 
die  kreisrunde  Anordnung. 

Die  Fig.  271  gibt  die  Abbildung  eines  Doppelzellenschalters  von  Dr.  Paul 
Meyer  für  Handbetrieb.  In  dieser  Zeichnung  ist  sehr  deutlich  die  flachgängige 
Spindel,  welche  durch  eine  Kurbel  gedreht  wird,  zu  sehen,  sowie  auch  die  beiden 
Widerstände  für  den  Lade-  und  Entladekontakt.  Die  Schleifkontakte  der  einzelnen 
Zellen  liegen  in  der  Mitte  und  sind  durch  die  Verbindungsstange  einigermaßen 
gedeckt,  aber  in  der  Figur  immer  noch  deutlich  erkennbar. 

Die  Siemens-Schuckert- 
Werke  bauen  die  Zellenschalter 
als  Momentschalter  und  erzielen 
hierdurch,  daß  die  Widerstände 
überflüssig  werden.  Es  springt 
der  Schleifkontakt  des  Lade-  und 
auch  Entladehebels  sehr  rasch  von 
einem  Kontakte  zum  anderen, 
so  daß  die  Zeit,  durch  welche 
eine  Spule  kurz  geschlossen  wird, 
überaus  geringfügig  und  daher 
die  Kurzschlußenergie  nicht  schäd- 
licher wird  als  bei  langsamem 
Verstellen  des  Hebels  bei  Zellen- 
schaltem  mit  Übergangswider- 
stand. 

Dieselbe  Firma  baut  so- 
wohl die  kreisförmigen  als  auch 
die  geradlinigen  Zellenschalter 
auch  mit  selbstätigem  Betriebe.  In  diesem  Falle  wird  neben  dem  Zellenschalter 
bezw.  unter  demselben  ein  Klinkwerk  angeordnet,  welches  durch  eine  Trans- 
mission oder  einen  besonderen  kleinen  Motor  in  ständiger  Bewegung  erhalten 
wird.  Das  Spannungsrelais  betätigt  einen  am  Klinkwerk  untergebrachten  Magneten, 
welcher  eine  oder  die  andere  der  beiden  vorhandenen  Klinken  mit  dem  Klinkrade 
zum  Eingriffe  bringt.  Hierdurch  wird  eine  Bewegung  des  Schleifkontaktes,  je  nach- 
dem die  Spannung  zu  hodi  oder  zu  niedrig  ist,  in  dem  einen  oder  dem  anderen 
Sinne  hervorgerufen. 

Die  Bewegung  des  Klinkwerkes  kann  aber  auch  von  irgend  welcher  anderen 
Stelle,  an  welcher  zwei  Druckknöpfe  angebracht  sind,  betätigt  werden.  Größere  Zellen- 
schalter haben  stets  Funkenentzieher,  das  sind  neben  dem  Hauptkontakte  angebrachte 
kleinere  Kontakte,  welche  den  ersteren  vor  dem  Verbrennen  schützen;  dieselben 
sind  leicht  auswechselbar.  Die  Fig.  272  zeigt  einen  Doppelzellenschalter  der 
Siemens-Schuckert-Werke  mit  selbstätigen  Antrieb. 


Fig.  272 
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134.  In  kleineren  sowie  auch  in  solchen  Anlagen,  bei  welchen  genügend 
Zeit  vorhanden  ist,  um  eine  Batterie  in  jenen  Stunden  des  Tages  zu  laden,  in 
welchen  keinerlei  Anschluß  am  Leitungsnetze  liegt,  was  allerdings  ein  seltener  Fall 
ist,  verwendet  man  die  einfache  Schaltung,  welche  Fig.  273  zeigt.  Die  Akkumu- 
latoren sind  auch  hier  zur  Maschine  bezw.  zum  Leitungsnetze  parallel  geschaltet. 
Die  nötige  Anzahl  der  Zellen  wird  bei  dieser  Anlage  lediglich  durch  einen  Einfach- 
Zellenschalter  der  erforderlichen  Spannung  gemäß  verändert  Von  der  Dynamo- 
maschine D,  an  welche  vor  allem  der  Nebenschlußregulator  NR  für  die  Magnet- 
bewicklung MB,  sowie  das  Voltmeter  angeschlossen  sind,  geht  der  Strom  nach 
Schließen  eines  Hebels  durch  das  Amp^remeter  zur  Lichtleitung.  Von  dieser 
Leitung  zweigt  sich  ab  die  Akkumulatorenbatterie  durch  Zwischenschalten  eines 
Amp^remeters  und  einer  Sicherung.    Vom  anderen  Pole  der  Dynamomaschine  führt 
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Pig.  273 

die  Leitung  durch  eine  Sicherung,  den  Automatschalter  zu  zwei  Schaltern,  welche 
in  der  Zeichnung  mit  S  bezeichnet  sind,  entweder  nach  Schließen  des  linken 
Schalters  lediglich  durch  die  Batterie  zur  Maschine  oder  aber  bei  geschlossenem 
zweiten  Schalter  auch  in  die  Lichtleitung  und  endlich  bei  geöffnetem  linken  Schalter 
lediglich  in  die  Lichtleitung. 

Das  Laden  der  Batterie  muß  bei  geöffnetem  rechten  Schalter  vorgenommen 
werden.  Der  Vorgang  ist  ein  einfacher:  Die  Dynamomaschine  wird  angelassen 
und  durch  Regulierung  der  Magneterregung  auf  die  Spannung  der  Batterie  gebracht. 
Zu  diesem  Zwecke  muß  die  Spannung  derselben  erst  gemessen  werden.  Sobald 
die  Spannung  erreicht  ist,  wird  der  linke  Maschinenhebel  eingeschaltet,  sodann  auch 
der  Automatscbalter.  Der  Automatschalter  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  daß  bei 
einer  zu  geringen  Spannung  der  Dynamomaschine  ein  Strom  aus  den  Akkumulatoren 
in  die  Maschine  fließt.  Die  Automatschalter  sind  in  einfacher  Weise  konstruiert. 
Man  verwendet  bei  kleineren  Anlagen  Quecksilberautomaten,  wie  einen  solchen  die 
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Fig.  274  (Dr.  Paul  Meyer)   deutlich  zeigt     Dieser  einfache  Schalter  ist  folgender- 
maßen konstruiert: 

Auf  einer  Platte  sind  zwei  Quecksilbemäpfe  zur  Zu-  und  Ableitung  des 
Stromes  befestigt.  Ober  einen  Eisenkern,  der  durch  zwei  Messingbordscheiben, 
welche  um  eine  Achse   drehbar  sind,   begrenzt  ist,  windet  sich  ein   Kupferdraht, 

dessen  Querschnitt  der  maximalen  Ladestromstärke 
entspricht  Die  Enden  dieser  Wicklung  führen  an 
Klemmen,  an  welche  man  Kupferdrahte  von  3  bis 
4  cm  Länge  befestigen  kann.  Sobald  die  Spannung 
der  Maschine  den  richtigen  Wert  erlangt  hat,  wird 
der  Magnet  gegen  die  Platte  bewegt,  so  zwar,  daß 
die  beiden  Kupferstücke  in  die  Quecksilbernäpfe 
tauchen.  Sobald  nun  die  Stromstärke  einen  gewissen 
Wert,  etwa  V5  bis  Vio  ^^^  maximalen  Ladestrom- 
stärke, erreicht  hat,  genügt  dieser  Strom,  um  einen 
Eisenkern  soweit  zu  magnetisieren,  daß  die  Enden 
dieses  Kernes  sich  an  zwei  Eisenstücke,  die  als 
Anker  funktionieren,  festhalten.  Sobald  nun  die 
Stromstärke  beim  Laden  aus  irgend^einem  Grunde  unter  dieses  Maß  sinkt,  wird 
der  Magnetismus  des  Kernes  so  gering,  daß  er  sich  an  den  Ankerstücken  nicht 
mehr  festhalten  kann,  und  die  Stromunterbrechung  findet  durch  Umkippen  des 
oben  schwereren  Teiles  statt  Diese  Automaten  haben  den  einen  Nachteil,  daß 
leicht  das  Quecksilber  verspritzt  wird.    Es  muß  auch  darauf  geachtet  werden,  daß 


PIg.  274 


Fig.  275 


Fig.  276 


stets  genügend  Quecksilber  in  den  Näpfen  vorhanden  ist  Die  Stromstärke,  bei 
welcher  der  Magnet  noch  festhält,  läßt  sich  in  gewissen  Grenzen  dadurch  regulieren, 
daß  man  Stellschrauben  derartig  verstellt,  daß  die  Entfernung  zwischen  Magnetpolen 
und  Anker  verändert  wird. 

Automatschalter  ohne  Quecksilber  werden  in  vielen  Fällen  bevorzugt.  So  sehen 
wir  in  den  Figg.  275  und  276  einen  kleinen  Selbstausschalter  in  geschlossener  und  in 


Digitized  by 


Google 


—     255     — 

geöffneter  Stellung,  dessen  Konstruktion  leicht  aus  den  deutlichen  Figuren  zu  er- 
sehen ist  Er  besteht  aus  zwei  Teilen,  aus  dem  eigentlichen  Messerschalter,  welcher 
mit  einer  Bewicklung  versehen  ist  und  an  seinem  oberen  Ende  ein  Eisenstück  als 
Polschuh  trägt  und  einen  zweiten  Hebel  mit  Handgriff,  der  bei  einer  gewissen 
Stromstärke  an  diesem  Polschuh  haftet.  Beim  Unterschreiten  der  Stromstärke  wird 
der  Hebel  mit  dem  Handgriff  losgelassen,  er  fällt  herunter  und  drückt  hierbei  auf 
eine  Verlängerung  des  Messerschalters,  diesen  aus  dem  Kontakte  reißend. 
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Fig.  277 


135.  Auf  unser  durch  Fig.  273  dargestelltes  Schema  zurückkommend,  er- 
kennen wir  sofort,  daß  allerdings  ein  Parallelbetrieb  von  Dynamo  und  Akkumu- 
lator ermöglicht  ist,  aber  nur  in  dem  Falle,  als  die  Akkumulatoren  bereits  ihre 
volle  Ladung  erreicht  haben. 

Weit  günstiger  ist  eine  Schaltordnung,  welche  durch  das  Schema  Fig.  277 
dargestellt  ist.  Die  Anordnung  ist  wesentlich  dieselbe,  wie  bei  unserem  vorher 
besprochenen  Schema,  nur  mit  dem  einen  Unterschiede,  daß  ein  sogenannter 
Doppel-Zellenschalter  in  Anwendung  kommt.  Der  Doppel-Zellenschalter  ist  nichts 
anderes  als  die  Vereinigung  zweier  Einfach-Zellenschalter  in  einem  Stück,  wie  die 
vorangehenden  Abbildungen  es  so  deutlich  zeigen,  daß  wir  keine  weitere  Erläuterung 
hinzuzufügen  für  nötig  erachten. 
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Eine  derartige  Schaltung  bietet  den  wesentlichen  Vorteil,  auch  dann  laden  zu 
können,  wenn  die  Lichtleitung  belastet  ist,  allerdings  aber  nur  unter  einer  ganz 
bestimmten  Voraussetzung,  die  wir  weiter  unten  besprechen  wollen. 

Zu  dem  Schema  haben  wir  nur  noch  weniges  hinzuzufügen.  Das  Voltmeter 
ist  mit  einem  sogenannten  Voltumschalter  verbunden,  welcher  gestattet,  die 
Spannung  der  Maschine,  der  Lichtleitung  und  der  Akkumulatoren  zu  messen.  Der- 
artige Voltumschalter  werden  stets  zweipolig  angeschlossen  und  bestehen,  Fig.  278, 
aus  einer  Reihe  von  gegenüberliegenden  Kontakten,  an  welchen  die  beiden  Pole 
der  bezüglichen  Leitungen  oder  zu  messenden  Punkte  li^en  und  zwei  Schleif- 
ringen, an  welchen  das  Voltmeter  liegt  Ein  Hebel,  der  um  einen  Mittelpunkt 
drehbar  ist,  verbindet  je  einen  gegenüberliegenden  Kontakt  mit  dem  Schleifringe 
und  vermittelt  so  den  Anschluß  des  Volt- 
meters an  die  einzelnen  Leitungen.  Es  sei 
hier  an  dieser  Stelle  gleich  bemerkt,  daß 
dieser  Voltumschalter  auch  als  Ampere- 
umschalter benützt  werden  kann,   in  dem 


Fig.  278 


Pig.  279 


Falle,  als  man  Amperemeter  in  Anwendung  bringt,  welche  selbst  einen  ziemlich  hohen 
Widerstand  haben  und  an  die  einzelnen  Nebenschlüsse  zur  Messung  des  Stromes 
in  verschiedenen  Leitungen  geschlossen  werden  sollen.  Wir  haben  im  Kapitel 
»Meßinstrumente"  eine  diesbezügliche  Figur  abgebildet  Femer  müssen  wir  an 
dieser  Stelle  auch  des  Stromrichtungsanzeigers,  welchen  wir  in  der  Figur  mit  R 
bezeichnet  haben,  gedenken.  Es  ist  dies  ein  sehr  einfacher  Apparat,  der  aus  einer 
vertikal  aufgehängten  Magnetnadel,  die  an  ihrem  unteren  Ende  ein  kleines  Ober- 
gewicht trägt,  besteht,  welche  in  einer  Dose  eingeschlossen  ist  Hinter  dieser  Dose, 
von  derselben  isoliert,  befindet  sich  eine  Kupferschiene,  welche  direkt  in  die  zu 
den  Akkumulatoren  führende  Leitung  eingeschaltet  ist. 

Fließt  durch  diese  Schiene  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung, 
so  wird  auch  die  Magnetnadel  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  abgelenkt  (nach 
der  Amp^reschen  Schwimmerregel)  und  gibt  auf  diese  Weise  an,  ob  Strom  in  die 
Akkumulatoren   oder  aus  denselben  fließt     Fig.  279  zeigt  ein  derartiges  einfaches 
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Instrument  (Dr.  Paul  Meyer).     Die  beiden  Buchstaben  L  und  E  bedeuten  »Laden« 
bezw.  »Entladen«. 

Kommen  wir  nun  zurück  auf  die  oben  gemachte  Bemerkung,  daß  ein  Laden 
der  Akkumulatoren  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  gleichzeitig  bei  Be- 
lastung des  Netzes  stattfinden  kann,  so  bedienen  vir  uns  zur  Erklärung  der 
Fig.  280.  Nehmen  wir  an,  die  Ladung  sei  soweit  vorgeschritten,  daß  bereits  die 
Spule  6  an  die  Dynamo  angeschlossen  ist  In  diesem  Falle  ist  natürlicherweise  die 
Spannung  der  zum  Leitungsnetze  parallel  liegenden  Batterie  eine  viel  zu  große, 
und  wir  müssen  daher  mit  dem  Entladehebel  weit  zurückgehen,  etwa  auf  die  Zelle  2. 
Nun  würde  die  Belastung  20  Ampere  betragen.  Der  Maschinist  würde  aber 
40  Ampere  durch  die  Dynamo  erzeugen,  so  würde  gleichzeitig  die  Batterie  mit 
20  Ampere  geladen  werden.  Nehmen  wir  nun  an,  es  würde  die  Ladestromstarke 
der  Batterie  nicht  mehr  als  20  Ampere  betragen  dürfen,  so  erkennen  wir  leicht, 
daß  die  Zellen,  von  Null 
angefangen  bis  zur  Zu- 
satzzeüe  2,  die  richtige 
Stromstärke  erhalten.  Da 
aber  zu  den  durch  die 
Batterie  fließenden  20 
Ampere  auch  noch  die 
aus  dem  Netze  rück- 
kommenden 20  Ampere 
sich  anschließen,  und 
nun  zur  Maschine  zurück- 
fließen, so  erkennen  wir, 
daß  die  Zellen  zwischen 
2  und  6  von  40  Ampere 
durchströmt  werden.  Es 
erhalten    demnach    die 
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Fig.  280 


Zellen  2  bis  6  eine  doppelt  so  hohe  Stromstärke,  als  es  ihnen  zuträglich  ist  Die 
Folge  hiervon  wäre,  daß  die  Zusatzzellen  sehr  bald  unbrauchbar  würden,  was 
nicht  nur  einem  materiellen  Verluste  gleichkommen  würde,  sondern  auch  die 
Folge  hätte,  daß  die  Batterie,  wenn  sie  allein  arbeitet,  eine  weit  kürzere  Entladezeit 
geben,  d.  h.  also  einen  geringeren  Wirkungsgrad  aufweisen  würde. 

Wenn  daher  gleichzeitig  mit  dem  Lichtbetriebe  im  Netze  die  Batterie  geladen 
wird,  so  darf  die  Summe  der  beiden  Ströme,  und  zwar  in  die  Batterie  und  in  die 
Leitung,  nicht  mehr  betragen,  als  die  maximale  Ladestromstärke  der  Batterie  ausmacht 

Bei  Parallelbetrieb  schaltet  man  in  der  Regel  Entlade-  und  Ladehebel  auf  den- 
selben Kontakt  Man  bringt  jedoch  auch  einfache  Umschalter  an  die  Schalttafel  an, 
welche  den  Ladehebel  ausschalten  und  die  Dynamo  direkt  mit  dem  Entladehebel 
verbinden.  Diese  Schalter  dürfen  jedoch  nur  dann  betätigt  werden,  wenn  sowohl 
Lade-  als  Entladehebel  auf  ein  und  demselben  Kontakte  des  Zellenschalters  ruhen. 

136.  Bei  größeren  Anlagen  tritt  der  Fall  sehr  häufig  ein,  daß  die  Größe 
der  Akkumulatorenbatterie  verhältnismäßig  gering  ist  im  Vergleiche  zur  Stromstärke, 
welche  die  Maschine  für  das  Nete  zu  leisten  hat 

Biscan,  Starksiromtcchnik.    II.  17 


Digitized  by 


Google 


—     258     — 


Derartige  Fälle  treten  in  der  Regel  dann  auf,  wenn  die  Batterie  lediglich  den 
Zweck  hat,  nach  Schluß  der  Fabrikarbeitszeit  nur  wenige  Lampen  durch  kurze  Zeit 
zu  speisen.  Es  kommt  sehr  häufig  vor,  daß  die  Arbeitsräume  um  6  Uhr  geschlossen 
werden,  während  die  Buchhaltungsräume  noch  bis  7  Uhr  oder  auch  noch  länger 
geöffnet  bleiben.  In  einem  solchen,  aber  nicht  nur  in  diesem  Falle,  sondern  auch 
in  später  zu  erörternden  Fällen  beim  Dreileitersystem  ist  es  notwendig,  unabhängig 
von  der  Belastung  des  Netzes  die  Batterie  vollauf  laden  zu  können.  Ist  nun  das 
Netz  belastet  und  soll  die  Batterie  geladen  werden,  so  kann  dies  nur  bis  zu  einer 

Zahl    von    Zellen    ge- 
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schehen,  deren  Spannung 
gleich  der  Netzspannung 
ist  Es  bleibt  somit  eine 
Anzahl  von  Zellen  übrig, 
welche  entweder  nur 
wenig,  oder  auch  gar 
nicht  zur  Ladung  kom- 
men. Diese  Zellen  nun 
ladet  man  mit  Hilfe  einer 
Maschine  für  sich,  der 
sogenannten  Zusatz- 
maschine,deren  Spann- 
ung verhältnismäßig  ge- 
ring, und  zwar  n  •  2,7 
Volt  sein  muß,  wenn  wir 
mit  n  die  Zahl  der  für 
sich  zu  ladenden  Zusatz- 
zellen bezeichnen.  Die 
Stromstärke,  welche  die 
Maschine  maximal  zu 
leisten  hat,  entspricht 
der  maximalen  Lade- 
stromstärke. Zusatzma- 
schinen erhalten  in  der 
Regel  von  Elektromoto- 
ren, mit  weichen  siedirekt 
gekuppelt  werden,  den 
Zusatzaggregat  zu  be- 
hie  und  da  diese 


Antrieb,   so  daß  man   die   beiden  Maschinen   auch  als 
zeichnen   pflegt    Aber  auch  von  einer  Transmission   werden 
Maschinen  angetrieben. 

Aus  unserem  Schema,  Fig.  281,  erkennen  wir  leicht,  daß  in  dem  Stromkreise 
der  Zusatz-Dynamo  ZD  lediglich  die  zu  ladenden  Zusatzzellen  liegen.  Auch  dieser 
Stromkreis  erhält  eine  Sicherung,  ein  Ampferemeter,  einen  Automatschalter  und  den 
Stromrichtungsanzeiger;  ein  eigenes  Voltmeter  mißt  die  Spannung  der  Zusatzmaschine. 

137.  Sehr  häufig  tritt  der  Fall  ein,  daß  der  Betrieb  mit  einer  Maschine 
nicht  genügt  und  daß  in  den  späteren  Stunden  eine  zweite  Maschine,  gegebenen- 
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falls  auch  eine  dritte  Maschine  zu  der  bereits  im  Gange  befindlichen  parallel  ge- 
schaltet werden  muß.  Der  Vorgang  bei  der  Parallelschaltung  von  Gleichstrom- 
maschinen ist  nun  ein  verhältnismäßig  einfacher  und  leichter.  Die  zuzuschaltende 
Maschine  wird  vor  allem  auf  gleiche  Touren  gebracht,  nachdem  vorher  die  Lager 
und  die  Bürsten  nachgesehen  wurden.  Hat  die  Maschine  ihre  Tourenzahl  erreicht, 
so  wird  mit  Hilfe  des  Nebenschlußregulators  die  Spannung  auf  die  gleiche  Höhe 
der  Spannung  der  bereits  im  Betriebe  befindlichen  Maschine  bezw.  auf  die  Höhe 
der  Spannung  an  den  Sammelschienen  gebracht  Hierbei  ist  die  Maschine  von 
den  Sammelschienen  noch  vollständig  abgetrennt.  Bevor  nun  die  Hebel  eingeleg 
und  die  Verbindung  der  Dynamo  mit  den  Sammelschienen  hergestellt  wird,  ist  es 
wichtig,  darauf  zu  sehen,  daß  die  Spannung  weder  eine  Neigung  zum  Steigen, 
noch  zum  Fallen  zeigt  In  diesem  Augenblicke  können  die  Hebel  eingelegt  werden; 
die  Maschine  wird  aber  noch  keinen  Strom  in  das  Netz  senden.  Soll  nun  die 
Maschine  belastet  werden,  so  erhöht  man  durch  Regulierung  der  Magneterregung 
die  Spannung,  wobei  sofort 
der  Zeiger  des  Ampiremeters 
die  Belastung  der  Maschine 
anzeigen  wird.  Hierbei  muß 
naturgemäß  die  Belastung  der 
zweiten   Maschine  vermindert 

werden,  und  es  wird  daher  die      

Aufgabe  des  Maschinenwärters 
sein,  durch  Verändern  der 
beiden  Nebenschlußregulatoren 
die  beiden  nun  an  das  Nete 
arbeitenden  Maschinen  gleich- 
mäßig zu  belasten. 

Soll  eine  Maschine  von 
der  Schiene  abgeschaltet  werden, 

so  ist  der  Vorgang  ähnlich.  Man  überträgt  durch  Steigern  der  Magneterregung 
der  einen  Maschine  deren  Belastung,  während  man  durch  Verminderung  der  Er- 
regung die  andere  Maschine  entlastet  Zeigt  der  Stromzeiger  der  abzuschaltenden 
Maschine  auf  Null  oder  nahezu  auf  Null,  so  kann  man  die  Verbindung  der 
Maschine  mit  den  Schaltschienen  lösen.  Es  ist  sehr  wichtig,  daß  die  beiden 
Maschinen  stets  genau  dieselbe  Spannung  haben,  weil  sonst  eine  Maschine  in  die 
andere  arbeitet  Aus  dem  einfachen  Schema  der  Fig.  282  ist  zu  erkennen,  daß  die 
beiden  Dynamos,  welche  an  die  Schaltschienen  parallel  geschaltet  sind,  strenge  ge- 
nommen, gegeneinander  geschaltet  sind.  Nur  in  dem  Falle,  daß  kein  Spannungsunter- 
schied vorhanden  ist,  wird  keinerlei  Strom  von  der  einen  Maschine  in  die  andere  fließen. 

138.  Das  Bedürfnis,  größere  Flächenkomplexe  in  das  Bereich  eines  elektrischen 
Leitungsnetzes  einbeziehen  zu  können,  hat  zur  Ausbildung  von  Systemen  geführt, 
welche  man  als  M eh rleiter- Systeme  bezeichnet  und  von  welchen  sich  wohl  einzig 
das  sogenannte  Dreileitersystem  erhalten  hat  Das  letztere  System  wird  heute  fast 
ausschließlich  bei  Gleichstromzentralen  von  größerer  Ausdehnung,  aber  auch  schon 
bei  größeren  Fabriksanlagen,  angewendet 
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Um  die  Mehrleitersysteme  zu  charakterisieren,  ist  es  am  einfachsten,  wenn  wir 
von  einer  Akkumulatorenbatterie  ausgehen,  indem  wir  uns  erinnern,  daß  di^elbe 
aus  einer  Anzahl  von  in  Reihe  geschaltenen  Zellen  besteht,  deren  mittlere  Spannung 
wir  einfach  als  2  Volt  annehmen.  Es  ist  nun  möglich,  an  jede  dieser  Zellen 
eine  Leitung  zu  schließen  und  Widerstände  einzuschalten,  aber  ebenso  können 
wir  auch  die  Batterie  in  zwei  oder  drei  oder  noch  mehr  Teile  unterteilen  und 
jeden  dieser  Teile  für  sich  belasten.  Gehen  wir  von  dem  Falle  aus,  daß  wir  eine 
Batterie  genau  in  der  Mitte  teilen  und  nicht  nur  von  den  beiden  Polen,  sondern 
auch  von  der  Mitte  einen  Leiter  ziehen  würden,  wie  dies  unsere  schematische 
Fig.  283  andeutet,  so  herrscht  zwischen  den  beiden  Leitern  A^  und  A,,  welche  man 
als  Außenleiter  bezeichnet,  die  volle  Spannung  der  Batterie,  zwischen  den  Leitern 
Ai  und  M,  welchen  man  als  Mittelleiter  bezeichnet  und  zwischen  M  und  A,  je  eine 
Spannung,  welche  gleich  der  Hälfte  der  gesamten  Spannung  ist.  Nehmen  wir 
an,  wir  würden  mit  einem  Zweileitersystem  an  einer  Stelle  eine  Anzahl  von 
1000  Lampen  mit  Strom  zu  versehen  haben,  dann  benötigen  wir  bei  einer  gegebenen 

Länge  einen  dieser  Amperezahl  ent- 
sprechenden Querschnitt.  Haben  wir  aber 
nun  mit  Dreileitern  dieselbe  Anzahl  von 
Lampen  zu  versehen  und  ist  die  Spann- 
ung der  ganzen  Batterie  doppelt  so  groß 
als  im  Falle  eines  Zweileiters,  so  haben 
wir  zwischen  Aj  und  M  500,  und  zwischen 
M  und  A,  abermals  500  Lampen  zu 
schalten.  Wir  erkennen,  daß  die  Lampen 
ihre  normale  Spannung,  daß  aber  die 
beiden  Außenleiter  nur  einen  Strom  für 
500  Lampen  zu  leiten  haben,  da  die 
Fi«.  283  beiden  Lampengruppen  hintereinander  ge- 

schaltet sind. 
Um  den  Quersdinitt  der  beiden  Außenleiter  zu  bestimmen,  benützen  wir  die 
einfache  Formel: 


Bei  einer  angenommen  gleichen  Lampenzahl  und  gleicher  Lampenspannung  haben 
wir  zwischen  den  Außenleitem  die  doppelte  Spannung,  die  Stromstärke  aber  nur 
halb  so  groß.  Wenn  wir  nun  den  gleichen  perzentuellen  Spannungsverlust  zu- 
lassen, so  wird  hierdurch  die  Zahl  p  doppelt  so  groß  und  unsere  Formel  würde 
lauten: 
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d.  h.,  bei  Übertragung  der  gleichen  Energiemenge  bei  gleicher  Lampenspannung 
auf  die  gleiche  Entfernung,  sinkt  der  Querschnitt  der  Außenleiter  auf  7^  des 
Querschnittes  bei  Zweileiter. 

Der  Mittelleiter  ist  in  dem  Falle,  als  die  Belastung  in  beiden  Netzhälften 
genau  dieselbe  ist,  stromlos  und  spielt  lediglich  die  Rolle  der  Hintereinanderschaltung 
der  einzelnen  Lampengruppen.  Es  werden  daher  nur  Teile  des  Mittelleiters  in 
diesem  Falle  vom  Strome  durchflössen.  Da  aber  der  Bedingung,  daß  die  Belastung 
beider  Netzhälften  stets  die  gleiche  ist,  in  der  Praxis  keinesfalls  Genüge  geleistet 
werden  kann,  ist  es  notwendig,  den  Mittelleiter  bis  an  den  Teilungspunkt  zu  führen, 
und  derselbe  wird  bald  in  dem  einen  bald  in  dem  anderen  Sinne  vom  Strome 
durchflössen  sein.  Ist  in  unserer  Figur  die  obere  Hälfte  stärker  belastet,  so  fließt 
der  Strom  gegen  die  Zentrale  und  es  wird  die  obere  Hälfte  der  Batterie  stärker 
in  Anspruch  genommen.  Ist  dagegen  die  untere  Hälfte  stärker  belastet,  so  wird 
der  Strom  im  Mittelleiter  von  der  Zentrale  gegen  das  Netz  fließen  und  es  wird 
die  untere  Hälfte  der  Batterie  stärker  belastet,  wie  die  obere. 

Schon  aus  diesem  erkennen  wir,  daß  eine  möglichst  gleichmäßige  Verteilung 
der  Lampen  auf  die  beiden  Netzhälften  von  allergrößter  Wichtigkeit  ist  Da  nun 
der  Mittelleiter  in  seltenen  Fällen  größere  Stromstärken  führt,  niemals  aber  die 
gesamte  Stromstärke,  es  müßte  denn  auf  ganz  kurze  Zeit  der  andere  Außenleiter 
unterbrochen  sein,  so  ist  es  auch  nicht  notwendig,  dem  Mittelleiter  denselben  Quer- 
schnitt zu  geben,  wie  den  Außenleitem.  Man  pflegt  den  Querschnitt  des  Mittel- 
leiters mit  etwa  20  bis  30%  vom  Querschnitte  der  Außenleiter  zu  nehmen. 

Das  Dreileitersystem  bietet,  wie  schon  aus  dem  Umstand  der  Verminderung  der 
Querschnitte  gegenüber  dem  Zweileitersystem  deutlich  hervorgeht,  auch  wegen  der 
Beherrschung  größerer  Flächen  wesentlich  Vorteile  gegenüber  dem  Zweileitersysteme. 
Den  Mittelleiter  pflegt  man  zu  erden,  d.  h.  der  Mittelleiter  wird  als  blanker  Draht 
in  die  Erde  verlegt  Diese  Anordnung  bietet  Vorteile  insofern,  als  ein  Kurzschluß 
dieselben  Erscheinungen  hervorbringt,  wie  ein  Erdschluß,  und  daher  auch  wie  ein 
solcher  gesucht  und  behoben  werden  kann.  Wohl  bietet  das  Dreileitersystem 
Schwierigkeiten  in  bezug  auf  die  Regulierung,  indem  durch  Belastung  der  einen 
Netzhälfte  die  Spannung  der  anderen  Netzhälfte  naturgemäß  steigt  und  man  hat 
diesbezüglich  eine  große  Zahl  von  Anordnungen  getroffen,  um  die  Spannungs- 
unterschiede in  den  beiden  Netzhälften  möglichst  auszugleichen. 

139.  Bevor  wir  an  die  nähere  Besprechung  der  Dreileitersysteme  in  bezug  auf 
die  Einrichtung  der  Zentrale  eingehen,  wollen  wir  nur  erwähnen,  daß  von  den 
Mehrleitersystemen  sich  das  Fünfleitersystem,  aber  auch  nur  in  bestehenden  An- 
lagen, erhalten  hat  Heute  baut  man  kein  Fünfleitersystem  mehr,  sondern  zieht 
in  derartigen  Fällen  Wechselstrom  dem  Gleichstrome  vor,  oder  aber  errichtet 
Unterstationen. 

Das  Fünfleitersystem  ist  eine  Verdoppelung,  könnte  man  sagen,  des  Drei- 
leitersystems, und  wir  können  es  wieder  am  einfachsten  erklären,  wenn  wir  uns 
eine  Batterie  von  vierfach  größerer  Lampenspannung  vorstellen,  Fig.  284,  welche 
durch  fünf  Leiter  in  vier  Teile  geteilt  ist;  zwischen  je  zwei  Leitern,  die  sich  zunächst 
liegen,  herrscht  die  einfache  Lampenspannung.  Das  Fünfleitersystem  wurde  in 
solchen  Fällen  verwendet,  wo  eine  weit  abliegende,  vom  Verteilungsgebiete  befind- 
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liehe,  billige  Wasserkraft  auszunützen  war.  Eine  Maschine  der  fünffachen  Lampen- 
spannung liefert  den  Strom,  der  durch  zwei  Leiter  nach  einer  Unterstation  geführt 
wird,  in  welcher  sich  eine  vierfach  unterteilte  Akkumulatorehbatterie  befindet,  deren 
äußerste  Punkte  mit  der  Leitung  verbunden  werden. 


0 


JET 


Fig.  284 


Das  Fünfleitersystem  leidet  an  dem  Obelstande,  daß  eine  Regulierung  über- 
aus erschwert  ist  und  bildet  außerdem  durch  die  große  Anzahl  von  Drähten  in 
bezug  auf  die  Installation  selbst  keine  wesentliche  Verbilligung  gegenüber  anderen 
System  mit  Leitern   vom  stärkeren    Querschnitte.     Es   wurde   daher  auch   dieses 
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Fig.  285 

System  gänzlich  verlassen  und  wird   heute  gar  nicht  mehr  bei  Neuanlagen  in  Er- 
wägung gezogen. 

140.  Wir  haben  in  unseren  obigen  Ausführungen  zur  Erklärung  des  Drei- 
leitersystems einfach  eine  Akkumulatorenbatterie  angenommen,  welche  an  die  beiden 
Außenleiter,  genau  in  ihrer  Mitte  an  den  Mittelleiter  angeschlossen  ist.  Obwohl  es 
heute  fast  keine  Dreileiteranlage  geben  wird,  welche  nicht  Akkumulatoren  verwendet, 
so  wollen  wir  doch  auch  jene  Systeme  besprechen,  bei  welchen  lediglich  Dynamo- 
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maschinell  verwendet  werden,  und  endlich  die  modernen  Systeme  mit  nur  einer 
Maschine  und  einer  Batterie  als  Spannungsteiler. 

Der  einfachste  Fall  ist  wohl  der,  bei  welchem  zwei  Dynamomaschinen,  deren 
Spannung  gleich  der  Lampenspannung,  hintereinander  geschaltet  werden,  wie  es 
unsere  Fig.  285  andeutet  Der  Mittelleiter  geht  in  diesem  Falle  von  der  Verbindung 
der  beiden  Maschinen  aus,  während  sich  die  Außenleiter,  der  eine  an  die  Plus- 
klemme der  einen  Maschine,  der  zweite  Außenleiter  an  die  Minusklemme  der  zweiten 
Maschine  schließen.  Dieses  einfachste  Dreileitersystem  hat  insofern  Nachteile,  als 
die  Belastung  der  beiden  Maschinen  möglichst  genau  dieselbe  sein  soll. 

Bei  diesem  Systeme  müssen  stets  die  beiden  Maschinen  im  Gange  sein,  auch 
dann,  wenn  die  Belastung  des  Netzes  eine  sehr  kleine  ist.  Man  hat  wohl  den 
Vorschlag  gemacht,  in  gewissen  Stunden  des  Tages,  wenn  die  Belastung  eine  ver- 
hältnismäßig sehr  geringe  ist,  die  beiden  Außenleiter  an  den  einen  Pol  der  einen 


Fig.  286 

Maschine  zu  legen,  während  der  Mittelleiter  als  gemeinsame  Rückleitung  dient 
In  diesem  Falle  ist  es  möglich,  die  andere  Maschine  vollständig  auszuschalten. 
Diese  Anordnung  kann  aber  nur  dort  Anwendung  finden,  wo  in  den  Stunden 
geringerer  Belastung  keinerlei  Bogenlampen  eingeschaltet  sind.  Ein  Blick  auf 
unsere  Fig.  286  zeigt  uns,  daß  die  Bogenlampen  der  einen  Hälfte  während 
dieser  Zeit  verkehrt  angeschlossen  wären. 

141.  Eine  große  Anzahl  von  Konstruktionen  sind  bekannt  geworden,  welche 
den  Zweck  verfolgen,  eine  Spannungsteilung  auch  bei  Benützung  nur  einer  Maschine 
ohne  Akkumulatoren  zu  ermöglichen.  Von  den  verschiedenen  Vorschlägen  und 
ausgeführten  Maschinen  wollen  wir  folgende  erwähnen. 

Ein  einfacher  Fall  ist  der,  daß  eine  Maschine  für  die  ganze  Leistung  - 
bezw.  eine  Anzahl  von  zu  dieser  Maschine  parallel  geschalteten  —  und  der 
Spannung,  welche  zwischen  den  beiden  Außenleitern  herrscht,  an  die  Außen- 
leiter gelegt  wird.  Zwischen  die  beiden  Außenleiter,  Fig.  287,  wird  ein  ver- 
hältnismäßig   kleines    Maschinenaggregat,    welches    aus     zwei     miteinander    ge- 
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kuppelten  Maschinen  besteht,  so  geschaltet,  daß  die  beiden  Ankerstromkreise  hinter- 
einander liegen. 

Die  Magneterregung  bekommen  die  beiden  Maschinen  vom  Netze.  Diese 
beiden  Maschinen  gehen  bei  gleicher  Belastung  des  Netzes  als  Motoren  und  nehmen 
nur  soviel  an  Strom  auf,  als  sie  für  die  Leerarbeit  ihres  Ganges  benötigen.    An 


Fig.  287 

die  Verbindung  dieser  beiden,  auch  als  Ausgleichsaggregat  bezeichneten  Ma- 
schinen schließt  sich  der  Mittelleiter  an. 

Sobald  nun  die  Belastung  in  der  einen  Netzhälfte  kleiner  wird  als  in  der 
anderen,  steigt  auch  die  Spannung  auf  der  geringer  belasteten  Hälfte.     Hierdurch 


Fig.  288 


Fig.  289 


aber  nimmt  die  dieser  Seite  zugehörige  Maschine  mehr  Strom  auf,  erhöht  hier- 
durch ihre  Tourenzahl  und  wirkt  als  Motor  für  die  zweite  Maschine,  welche 
nun  im  Sinne  eines  Generators  arbeitet  und  in  ihre  Leitungshälfte  Strom  abgibt 

Die  Größe  dieser  Maschine  muß  der  größten  vorkommenden  Differenz  der 
Belastung  in  den  beiden  Netzhälften  entsprechen. 

Eine  Spannungsteilung  ist  in  jeder  Maschine  durch  Anbringung  einer 
dritten  Bürste  ermöglicht    Erinnern  wir  uns,  daß  zwischen  den  beiden  normalen 
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Bürsten  einer  zweipoligen  Maschine  die  ganze  Spannung  herrscht  und  daß  diese 
Spannung  sich  aus  der  Summation  der  Spannungen,  welche  in  den  einzelnen 
Spulen  auftreten,  ergibt,  so  wird  eine  dritte,  genau  zwischen  die  beiden  normalen 
Bürsten  angebrachte  Bürste,  Fig.  288,  mit  jeder  der  beiden  Bürsten  die  halbe 
Spannung  aufweisen.  Legen  wir  daher  an  die  beiden  normalen  Bürsten  die  beiden 
Außenleiter  und  an  die  dritte  Bürste  einen  dritten  Leiter,  so  haben  wir  ein  Dreileiter- 
system vor  uns,  in  welchem  zwischen  Außenleiter  und  Mittelleiter  und  zwischen 
diesem  und  dem  zweiten  Außenleiter  je  die  halbe  Spannung,  zwischen  den  beiden 
Außenleitern  aber  die  ganze  Spannung  herrscht.  So  einfach  diese  Anordnung  er- 
scheint ist  sie  nicht  durchführbar,  da  die  dritte  Bürste  an  einer  Stelle  schleift,  an 
welcher  die  Spannung  in  den  Spulen  am  größten  ist.  Es  wird  durch  die  dritte  Bürste 
je  eine  Spule  kurz  geschlossen,  in  welcher  die  Spannung  nicht  unbedeutend  ist  und 
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Fig.  290 


es  entsteht  hierdurch  nicht  nur  eine  wesentliche  Erwärmung  der  Maschine,  sondern 
auch  ein  sehr  starkes  Funken  an  dieser  Stelle. 

Man  hat  daher  versucht,  durch  Unterteilung  des  Poles  (Fig.  289)  an  der 
Stelle  der  größten  Induktion  die  Funkenbildung  und  den  Kurzschlußstrom  zu  ver- 
ringern. Eine  derartige  Polteilung  jst  in  der  vollkommensten  Weise  durch  die  An- 
ordnung von  O.  Dettmar  und  A.  Rotthert  zur  Durchführung  gebracht  worden. 
Diese  Maschine  ist  eine  zweipolige  Maschine,  bei  welcher  die  Pole  jedoch  derartig 
unterteilt  sind,  daß  hierdurch  je  zwei  gleichnamige,  also  im  ganzen  vier  Pole 
entstehen.  Am  Kollektor  dieser  Maschine  schleifen  drei  Bürsten,  Fig.  290.  Die 
Erregung  der  Pole  dieser  Maschine  erfolgt  in  der  Weise,  daß  je  zwei  gegenüber- 
liegende Pole  Ni  S,  und  N,  S^  ihren  Strom  von  der  dritten  Bürste  und  je  einer 
der  beiden  anderen  Bürsten  entnehmen.  So  liegen  N^  S^  an  der  Bürste  III  und  I, 
während  N,  S,  an  den  Bürsten  III  und  II  liegen.  Würde  für  einen  Augenblick 
die  dritte  Bürste  abgehoben  werden,  so  würde  dies  eine  Schwächung  der  Pole  Ng  Sj, 
dagegen  eine  Stärkung  der  Pole  N^  Sg  zur  Folge  haben  und  die  Spannung 
zwischen  III  und  II  würde  vergrößert,  während  sie  sich  zwischen  I  und  III  ver- 
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ringelt  Wird  nun  die  dritte  Bürste  aufgelegt,  so  hat  dies  die  Folge,  daß,  je  nach- 
dem die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Netzhälften  mehr  belastet  ist,  dies  eine 
direkte  Verringerung  des  einen  bezw.  eine  Verstärkung  des  anderen  Feldes  hervor- 
bringt Es  reguliert  demnach  diese  Maschine  automatisch  die  beiden  Netzhälften. 
Der  Mittelleiter  schließt  sich  an  die  Bürste  III  an. 

142.  Sehr  interessant  ist  die  Dreileitermaschine  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
Oesellschaft  in  Beriin  nach  dem  Systeme  von  Dolivo  Dobrowolsky.  Die  Fig.  291 
stellt  die  Anordnung  schematisch  dar.  Verbindet  man  zwei  gegenüberii^ende 
Punkte  einer  Qleichstrom-Ankerbewicklung  durch  einen  Widerstand,  so  fließt  durch 
diesen  Widerstand  ein  Wechselstrom.     Ist  dieser  Widerstand  jedoch  derartig  aus- 
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geführt,  daß  er  eine  hohe  Selbstinduktion  besitzt,  so  wird  der  durch  diesen 
fließende  Wechselstrom  eine  sehr  geringe  Stromstärke  aufnehmen.  Ein  Gleichstrom 
jedoch,  der  durch  diesen  Widerstand,  der  geradezu  eine  Drosselspule  vorstellt, 
fliesst,  findet  lediglich  den  Ohmschen  Widerstand.  Sind  nun  die  normalen  Bürsten 
des  Ankers  an  die  Außenleiter  angesdilossen  und  die  Mitte  der  Drosselspule  an 
den  Mittelleiter,  so  wird,  solange  die  beiden  Netzhälften  gleich  belastet  sind, 
lediglich  ein  Wechselstrom  von  geringer  Stromstärke  *durch  die  Drosselspule 
fließen.  Wird  jedoch  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Netzhälften  geringer 
belastet,  so  fließt  durch  den  Mittelleiter  ein  Strom  zur  oder  von  der  Maschine, 
der  seinen  Weg  durch  die  Drosselspule  nimmt.  In  dieser  Weise  ist  es  ermög- 
licht,   ein    Dreileitersystem   nur   durch   eine  einzige   Maschine,   deren   Spannung 
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gleich  der  doppelten  Lampenspannung  ist,  auch  ohne  Akkumulatoren  zu  betreiben. 
Die  A.-E.-G.  führt  diese  Maschine  in  der  Weise  aus,  daß  sie  die  Drosselspule 
außerhalb  der  Maschine  als  einen  eigenen  Apparat  anbringt  und  die  Zuleitung 
zu  diesem  durch  Schleifringe  und  Bürsten,  welche  an  der  Welle  der  Dynamo- 
maschine angebracht  sind,  vermittelt.     Die  Schleifringe  sind  -an  zwei  gegenüber- 
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liegende  Punkte  des  Ankers  angeschlossen.    Die  Fig.  292  zeigt  das  Schema,  Fig.  293 
eine  Abbildung  des  Spannungsteilers  mit  abgenommenem  Schutzgehäuse. 

143.  Nach  einem  anderen  Prinzipe  hat  Prof.  Sengel  seine  Dreileiter- 
maschine konstruiert.  Das  Prinzip  dieser  Maschine  beruht  auf  der  Erscheinung, 
daß  zwischen  einem    fixen  beliebigen    Punkt   der   Ankerwicklung   und   einer  der 
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Kommutatorbürsten,  wenn  dieselben  durch  einen  induktionsfreien  Widerstand  ver- 
bunden sind,  ein  gleichgerichteter  aber  in  seiner  Stärke  veränderlicher,  gewisser- 
maßen pulsierender  Strom  entsteht  Dieser  Strom  kann  als  die  Summe  eines 
Oleichstromes,  dessen  Spannung  gleich  der  halben  Spannimg  zwischen  den  Bürsten 
und  eines  Wechselstromes,  dessen  größter  Wert  ebenfalls  gleich  der  halben  Bürsten- 
spannung ist,  aufgefaßt  werden.  Je  nach  der  Lage  des  fixen  Punktes,  Fig.  294, 
werden  sich  nun  diese  Ströme  addieren  oder  subtrahieren. 
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Um  dieses  Prinzip  auf  eine  Dreileitermaschine  anzuwenden,  schließt  Prof. 
Sengel  an  die  Bürste  unter  Zwischenschaltung  eines  Induktionswiderstandes,  welcher 
den  Wechselstrom  beinahe  ganz  verschwinden  macht,  den  Mittelleiter  an.  Immerhin 
ist  bei  dieser  Anordnung  die  Spannungsschwankung  ziemlich  betrachtlich,  weshalb 
die  Verwendung  von  drei  Anschlußpunkten  und  drei  Bürsten  sowie  auch  drei  In- 
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Fig.  295 

duktionsspulen  zu  dem  besten  Resultate  geführt  hat.     An  den  Nullpunkt  der  drei 
Spulen,  Fig.  295  schließt  sich  der  Mittelleiter  an. 

Die  Firma  Weizer  Elektrizitätswerke  Franz  Pichler  &  Co.  baut  Drei- 
leitermaschinen nach  der  Konstruktion  ihres  Direktors,  Ingenieur  Pichler.  Das 
Wesen  dieser  Maschine  ist,  kurz  erläutert,  folgendes. 


Fig.  296 

Der  normale  Anker  der  als  zweipolig  angenommenen  Maschine  mit  Außen- 
leiterspannung  besitzt  außer  der  eigentlichen  Wicklung,  welche  sowohl  als  Stab- 
oder Spulenwicklung  ausgeführt  ist,  eine  zweite  Wicklung.  Diese  ist  in  derselben 
Weise  wie  die  Hauptwicklung  ausgeführt,  jedoch  von  geringerer  Windungszahl. 
An    zwei   diametral   gegenüberliegenden   Punkten   ist  nun  diese  Wicklung  aufge- 
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schnitten  und  derart  mit  der  Hauptwicklung  verbunden,  daß  sich  je  ein  Anfang 
der  Hilfswicklung  an  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  der  Hauptwicklung  an- 
schließt,-während  die  Enden  dieser  Wicklung  an  den  Schleifring  gehen.  Die  Fig.  296 
zeigt  die  Wicklung  im  Schema,  die  Fig.  297  läßt  die  Schaltungsweise  deutlicher 
erkennen.  Die  Hilfswicklung,  letztere  Figur  in  Betracht  gezogen,  schließt  sich  an  dem 
Punkte  D  der  Hauptwicklung,  durchläuft  die  Hälfte  des  Ankers,  um  sich  dort  an  den 
Schleifring  anzuschließen;  derselbe  Schleifring  aber  ist  mit  der  zweiten  Hälfte  der 
Wicklung  verbunden,  deren  Ende  sich  gegenüber  den  Punkt  D  im  Punkte  E  an  die 
Hauptwicklung  anschließt  Wie  aus  dieser  Figur  sehr  deutlich  hervorgeht,  sind 
die  beiden  Enden  der  Hilfswicklung  gegeneinander  geschaltet;  die  normalen  Bürsten 
A  und  B  führen  an  die  Außenleiter,  während  der  Mittelleiter  an  die  Bürste  ge- 
schlossen ist,  welche  am  Schleifringe  liegt 
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Fig.  297 


Das  eigentliche  und  abweichende  von  der  Konstruktion  der  A.-E.-0.,  welche 
wir  oben  beschrieben  haben,  liegt  darin,  daß  bei  letzterer  die  hohe  Selbstinduktion 
der  Spule  dem  wechselnden  Strom  des  Ankers  infolge  ihrer  Impedanz  den  Durch- 
gang verwehrt;  bei  der  hier  beschriebenen  Konstruktion  muß  dagegen  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Hilfswicklung,  welche  in  jedem  Augenblicke  jener  zwischen 
den  zwei  Anschlußstellen  der  Hauptwicklung  gleich  und  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist,  diese  Rolle  übernehmen.  Es  können  daher  in  der  Hilfswicklung  selbst 
keine  bedeutenden  Ströme  auftreten;  es  findet  dagegen  der  Ausgleichsstrom,  welcher 
durch  den  Mittelleiter  fließt,  einen  ungehinderten  Weg  nach  den  Hauptwicklungen 
der  Maschine. 

Es  hat  sich  diese  Konstruktion  auch  in  der  Weise  als  überaus  verwendbar 
erwiesen,  daß  die  Maschine  lediglich  als  Spannungsteiler  Verwendung  findet,  indem 
sie  als  Motor  an  die  Außenleiter  angeschlossen  läuft  und  sich  der  Mittelleiter  an 
den  Schleifring  der  Hilfswicklung  anschließt,  wie  wir  dies  in  Fig.  298  andeuten. 

Die  Firma  hat  eine  große  Zahl  derartiger  Maschinen  gebaut  und  die  besten 
Erfolge  damit  erzielt     Die  Firma  Ganz  &  Co.    in   Budapest  besitzt  die  Lizenz 
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auf  die  Ausführung  dieses  Systems.     Die  Fig.  299  zeigt  die  Abbildung  einer  der- 
artigen Maschine. 

144.  Wir  haben  im  Vorhergehenden  Methoden  und  Systeme  besprochen, 
um  Dreileiternetze  durch  Maschinenstrom  zu  speisen  und  haben  auch  gezeigt, 
in  welcher  Weise  die  Spannungsteilung  maschinell  durchzuführen  ist    Es  sei  hin- 
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Fig.  298 


zugefügt,  daß  aber  auch  die  gleichen  Maschinen  mit  Einrichtung  für  Spannungs- 
teilung Verwendung  finden  können  bei  Aufstellung  von  Akkumulatorenbatterien, 
wobei  der  große  Vorteil  vorhanden  ist,  bei  Schadhaftwerden  der  Batterie  und 
dergl.  unabhängig  von  dieser  durch  Maschinenbetrieb  allein  das  Netz  zu  speisen. 


Fig.  299 

In  modernen  Gleichstrom -Dreileiterzentralen  werden  fast  immer  Akkumu- 
latorenbatterien aufgestellt  und  wird  die  Spannungsteilung  sodann  naturgemäß  in 
einfachster  Weise  von  der  Batterie  aus  vorgenommen.  Wir  gehen  auch  hier  von 
einfachen  Fällen  aus  und  beschreiben  in  erster  Linie  eine  Anlage,  bei  welcher 
zwei  Maschinen  zur  Aufstellung  gelangen.  Die  Fig.  300  gibt  ein  Schema,  bei 
welchem    die    beiden    Maschinen    hintereinander   geschaltet   sind.      Die   Akkumu- 
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latorenbatterie  ist  zu  den  Maschinen  bezw.  zum  Leitungsnetze  parallel  geschaltet 
Die   beiden  Umschalter  in   dem  Schaltungsschema  links   und   rechts  neben  den 


Maschinen   dienen   dazu,   die  Batterie  direkt   parallel   zu   schalten  oder  aber  die 
Batterie  zu  laden.    Die  Zellenschalter  liegen  bei  dieser  Anordnung  an  den  beiden 
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Enden  der  Batterie.    Die  beiden  angedeuteten  Voltmeter  in  der  Nähe  des  Leitungs- 
netzes stellen  die  Spannungsmesser  für  die  beiden  Netzhälften  dar. 

Das  Schema,  Fig.  301,  unterscheidet  sich  von  dem  eben  besprochenen 
wesentlich  dadurch,  daß  die  Zusatzzellen  und  daher  auch  die  Zellenschalter  nicht 
an  den  äußeren  Enden  liegen,  sondern  nach  der  Mitte  verlegt  sind.  Die  ganze 
Anordnung  ist  eine  derartige,  daß  jede  Hälfte  unter  Umständen  für  sich  be- 
trieben werden  kann. 


Fig.  302 


Die  Umschalter,  welche  ein  direktes  Parallelschalten,  bezw.  ein  Laden  der 
Batterie  ermöglichen,  liegen  hier  ebenfalls  an  der  Innenseite,  und  durch  diese  Um- 
schalter und  durch  die  Batterie  selbst  wird  ein  Hintereinanderschalten  der  beiden 
Dynamomaschinen  bewirkt.  ^ 

Die  Zusatzzellen  in  die  Mitte  der  Batterie  zu  legen,  hat  bedeutende  Vorteile 
und  wird  deshalb  in  neuerer  Zeit  der  erst  besprochenen  Schaltung  vorgezogen. 
Der  wesentlichste  Vorteil  liegt  darin,  daß  man  mit  einer  Zusatzmaschine  die  ge- 
samte Zahl  der  Zusatzzellen  zu  gleicher  Zeit  aufladen  kann,  während  bei  dem 
Schaltungsschema,  Fig.  300,  zwei  Zusatzmaschinen  erforderlich  sind;  wollte  man 
mit  einer  das  Auslangen  finden,  so  müßte  man  zuerst  die  Zusatzzellen  der  einen 
Hälfte,  sodann  diejenigen  der  anderen  Hälfte  laden. 
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Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  an  Stelle  der  beiden  hintereinandergeschalteten 
Dynamos  für  die  einfache  Spannung  eine<  solche  für  die  doppelte  Spannung  zur 
Aufstellung  gelangen  kann.  Wir  bringen  dementsprechend  in  der  Fig.  302  ein 
Schaltungsschema,  bei  welchem  wir  nur  eine  Maschine,  aber  von  doppelter  Spannung, 
benützt  sehen  und  auch  nur  eine  Zusatzmaschine  zur  Aufstellung  gelangt,  nach- 
dem die  Zusatzzellen  nach  innen  verlegt  sind.  In  dem  Schema  ist  der  Antrieb 
der  Zusatzdynamo  nicht  weiter  gekennzeichnet. 

145.  Die  Regulierung  der  Dreileiternetze  auf  konstante  Spannung  ist  eine 
nicht  ganz  einfache  Aufgabe,  da  die  größte  Schwierigkeit  darin  liegt,  daß  die  beiden 
Netzhälften  niemals  vollkommen  gleich  belastet  sind.  Es  sind  die  beiden  Netz- 
hälften wie  die  beiden  Wagschalen  einer  Wage  empfindlich  und  mit  diesen  zu 
vergleichen.  Sobald  die  Belastung  in  der  einen  Hälfte  grösser  wird,  sinkt  die 
Spannung  auf  dieser  Hälfte,  während  sie  auf  der  entgegengesetzen  Hälfte  zu  gleicher 
Zeit,  ohne  dort  die  Belastung  Irgend  zu  ändern,  steigt  Ein  Oleichgewicht 
kann  daher,  strenge  genommen,  nur  wieder  durch  die  entsprechend  hohe  Belastung 
in  der  anderen  Hälfte  bewerkstelligt  werden.  Und  in  der  Tat;  man  findet  vielfach 
bei  älteren  Zentralen  eines  Dreileitersystems  große  Belastungswiderstände,  die  ent- 
weder als  Lampen-  oder  als  Widerstandsbatterien  ausgebildet  sind.  Sowie  die 
Spannung  in  einer  Netzhälfte  bedeutend  steigt,  so  kann  sie  herabgedrückt  werden 
durch  Belastung  dieser  Hälfte.  Tritt  nun  eine  Entlastung  der  früher  stärker  be- 
lasteten Hälfte  ein,  so  wird  einfach  der  Belastungswiderstand  wieder  ausgeschaltet. 

Derartige  Belastungswiderstände  sind  naturgemäß  kein  Vorteil  für  die  Zentrale, 
indem  sie  einen  im  gewissen  Sinne  unnützen  Aufwand  an  Energie  fordern.  Sie 
haben  aber  den  Vorteil  einer  überaus  empfindlichen  Regulierung,  sobald  eine 
große  Aufmerksamkeit  auf  die  Spannung  der  beiden  Netzhälften  gelegt  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  es  aber  notwendig,  die  einzelnen  Speiseleitungen  genauest 
kontrollieren  zu  können,  und  daher  genügen  nicht  zwei  Voltmeter  für  die  beiden 
Netzhälften;  es  müssen  vielmehr  eben  soviel  Voltmeter  als  Speisepunkte  vor- 
handen sein. 

Sehr  häufig  geschieht  die  Regulierung  in  einfacherer,  wenn  auch  nicht  voll- 
kommener Weise,  indem  man  die  Spannung  an  den  Außenleitern  nach  der  mittleren 
Spannung  im  Netze  verändert  Von  jedem  Speisepunkte  gehen  in  diesem  Falle 
zwei  Leiter  nach  der  Zentrale  zu  einem  Voltmeter.  Die  einzelnen  Leitungen  sind 
durch  eingeschaltete  Widerstände  auf  den  genau  gleichen  Widerstand  abgeglichen; 
sämtliche  positiven  und  sämtliche  negativen  Drähte  einer  Netzhälfte  werden  nun 
vereinigt  und  an  ein  entsprechend  geeichtes  Voltmeter  angeschlossen.  Dieses 
zeigt  nun  die  sogenannte  mittlere  Netzspannung  an,  nach  welcher  die  Regulierung 
durch  Erhöhen  oder  Erniedrigen  der  Maschinenspannung  erfolgt.  In  manchen 
Fällen  geht  man  nicht  einmal  soweit,  sondern  begnügt  sich  damit,  irgend  einen 
Punkt  des  Leitungsnetzes  zu  wählen  und  von  diesem  aus  Prüfdrähte  an  ein  Volt- 
meter zu  führen.  Es  findet  dann  die  Regulierung,  sei  es  nun  durch  Erhöhung 
der  Maschinenspannung  oder,  wenn  Akkumulatoren  vorhanden  sind,  durch  Regulieren 
der  Zellenzahl  in  einfachster  Weise  statt.  Es  ist  wohl  naheliegend,  daß  diese  ein- 
fachste Art  der  Regulierung  es  mit  sich  bringt,  daß  in  den  einzelnen  Teilen  des 
Netces    unabhängig    voneinander     bedeutende    Spannungsschwankungen    auftreten 
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können,  ohne  daß  die  Zentrale  selbst  hiervon  Kenntnis  hat  Eine  Folge  aber 
größerer  Spannungsschwankungen  ist  das  unruhige  Brennen  von  Bogenlampen  und 
das  vorzeitige  Altern  der  Glühlampen.  Dies  tritt  insbesonder  bei  Lampenspannungen 
über  200  Volt  sehr  stark  ins  Gewicht 

Die  Einzelregulierung  durch  Belastung  oder  durch  Einsetzen  von  Widerständen 
in  die  Speiseleitungen,  wie  wir  dieselbe  bereits  oben  besprochen  haben,  bleibt 
für  alle  Fälle  die  beste.  Sie  erfordert  komplizierte  Einrichtungen  und  insbesondere 
ein  wachsames  Personal.  Bei  Anlagen  mit  Akkumulatorenbatterien  kann  man  auch 
die  einzelnen  Speiseleitungen  durch  einzelne  Zellenschalter  an  die  Batterie  schließen, 
so  daß  jede  Speiseleitung  für  sich  nach  Angabe  des  Voltmeters  vom  Speisepunkte 
an  einem  anderen  Punkte  des  Zellenschalters  angeschlossen  sein  kann  und  dem- 
entsprechend auch  eine  höhere  oder  geringere  Spannung  erhält  Hierbei  kommen 
lediglich  Einfachzellenschalter,  die  aber  auch  automatisch  betätigt  werden  können, 
in  Anwendung. 

Auch  Widerstände,  welche  man  in  die  Speiseleitungen  selbst  einschaltet, 
kommen  in  Anwendung.  Diese  Widerstände  werden  für  die  größten,  durch  die 
betreffende  Speiseleitung  zu  führenden  Ströme  bemessen  und  werden  entweder  von 
Hand  zu-  und  abgeschaltet  oder  aber  es  wird  die  Handregulierung  durch  auto- 
matische Apparate  ersetzt,  welche  sowohl  durch  die  Spannung  als  auch  durch  die 
Stromstärke  betätigt  werden  können.  Es  erfordern  auch  diese  Widerstände  einen 
Aufwand  an  Energie,  da  sie  ja  lediglich  darauf  beruhen,  eine  Spannung  zu  ver- 
nichten. Es  muß  daher  die  Maschinenspannung,  bezw.  die  Akkumulatorenspannung 
oder  die  Spannung  an  den  Sammelschienen  stets  um  einen  gewissen  Betrag  höher 
sein  als  bei  direktem  Anschluß  der  Speiseleitungen.  Diese  Art  der  Regulierung 
ist  aber  eine  äußerst  empfindliche,  welche  die  Netzspannung  an  allen  Punkten 
möglichst  gleich  zu  erhalten  ermöglicht 

Selbstredend  wird  es  immer  Sache  eines  Betriebsleiters  einer  Zentrale  sein, 
möglichst  oft  und  an  möglichst  vielen  Stellen  Spannungsmessungen  vorzunehmen  und 
dieselben  für  verschiedene  Zeiten  in  den  Plan  des  Netzes  einzutragen.  Hierdurch  erhält 
der  Betriebsleiter  «in  Bild  über  die  Spannungsverteilung  im  Netze,  nach  welchem 
er  in  der  Lage  ist,  Veränderungen  in  der  Belastung  der  beiden  Netzhälften  vor- 
zunehmen, indem  er  eine  andere  Verteilung  der  Belastung  in  dem  Sinne  vornimmt, 
daß  die  beiden  Netzhälften  möglichst  gleichmäßig  belastet  werden.  Würde  beispiels- 
weise nach  einem  derartigen  Ausgleich  der  Belastungen  eine  bedeutende  Spannungs- 
erhöhung an  einem  Speisepunkte  und  den  daran  liegenden  Leitungen,  dag^en 
an  anderen  Punkten  ein  stärkerer  Spannungsabfall  verbleiben,  so  ist  es  am  vor- 
teilhaftesten, derartige  Speisepunkte  miteinander  durch  sogenannte  Ausgleichs- 
leitungen zu  verbinden.  Diese  Leitungen  haben  den  Zweck,  Stromstärken  im 
Maße  des  Spannungsunterschiedes  der  beiden  verbundenen  Punkte  von  jenem  Punkte 
der  höheren  Spannung  nach  jenem  der  niederen  zu  führen.  Durch  passend  an- 
geordnete Speiseleitungen  ist  es  leicht  möglich,  ein  Netz  derart  im  Gleichgewichte 
bei  verschiedensten  Belastungen  zu  erhalten,  daß  keine  bedeutenderen  Spannungs- 
schwankungen an  irgend  einer  Stelle  auftreten  können. 

Eine  sehr  schöne  Methode,  um  die  Spannung  automatisch  auf  gleicher  Höhe 
in  den  Speisepunkten  zu  erhalten,  hat  Lahmeyer  angegeben.    Er  verwendet  hier- 
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zu  eine  Maschine,  welche  als  Fernleitungsdynamo  bezeichnet  wird.  Diese 
Maschine  wird  in  der  Zentrale  selbst  von  einem  Elektromotor  oder  sonst  einer 
Transmission  mit  konstanter  Tourenzahl  betrieben;  Die  Magnetbewicklung  liegt  in 
der  zu  regulierenden  Speiseleitung  mit  dem  Anker  in  Serie  (Fig.  303).  Diese 
Hauptstrommaschine  ist  so  zu  bemessen,  daß  die  Eisenmassen  auch  bei  der 
höchsten  vorkommenden  Stromstärke  noch  weit  von  dem  Sättigungszustande  ent- 
fernt bleiben.  In  diesem  Falle  sind  die  Änderungen  des  magnetischen  Feldes  den 
Änderungen  der  Stromstärke  nahezu  proportional.  Da  der  Anker  mit  konstanter 
Tourenzahl  läuft,  muß  auch  die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  dem  magnetischen 
Felde  stets  proportional  sein.  Da  nun  dieses  aber  der  Höhe  der  Stromstärke 
proportional  ist,  so  entsteht  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  mit  V^größerung 
der  Stromstärke  wächst,  mit  Verringerung  derselben  aber  auch  geringer  wird. 
Wenn  daher  eine  Speiseleitung  mit  größerer  Stromstärke  belastet  ist  und  daher  bei 
konstant  gehaltener  Spannung  an  den  Sammelschienen   der  Spannungsabfall  derart 

größer   wird,    daß    die        >_ 

Spannung  an  den  Speise- 
punkten unter  ein  zu- 
lässiges Maß  sinkt,  so 
erhält  dieselbe  Speise- 
leitung durch  die  er- 
höhte elektromotorische 
Kraft  des  Ankers  eine 
entsprechende  Spann- 
ungserhöhung.  Es  wird 
demnach  diese  Maschine 
stets  eine  zusätzliche  elek- 
tromotorische Kraft  in 
das  Netz  liefern,  welche 
der  Stromstärke,  also  der  Belastung  proportional  ist  und  den  vermehrten 
Spannungsabfall  ausgleicht.  Eine  Erweiterung  dieser  Methode  hat  Lahmeyer 
insoferne  erreicht,  als  er  die  Magnete,  Fig.  304,  mit  gemischter  Bewicklung  ver- 
sieht. Die  Magnetwicklung  besteht  zum  Teile  aus  einer  solchen,  welche  parallel 
an  das  Netz  geschlossen  ist,  zum  Teile  aber  im  Hauptstrome  der  Speiseleitung  liegt 
Bei  schwachem  Ankerstrom  überwiegt  der  Nebenschluß,  in  welchem  Falle  die 
Maschine  Arbeit  abzugeben  imstande  ist.  Erreicht  jedoch  der  Speiseleitungsstrom 
eine  gewisse  Größe,  so  wird  der  Hauptschluß  das  Obergewicht  erhalten,  die  Dynamo 
wird  selbst  Energie  verbrauchen  und  hierfür  eine  zusätzliche  Spannung  in  die 
Speiseleitung  liefern. 

146.  Das  Dreileitersystem  mit  einer  Netzspannung  von  220  oder  250  Volt  bietet 
auch  die  Möglichkeit,  Straßenbahnen  zu  betreiben,  indem  hierzu  die  Spannung  der 
Außenleiter  verwendet  wird.  In  diesem  Falle  jedoch  müßte  der  Mittelleiter  un- 
bedingt isoliert  sein,  da  der  eine  Außenleiter  an  Erde  gelegt  werden  muß.  Hier- 
durch ist  allerdings  die  Installaltion  einigermaßen  erschwert,  da  der  eine  der  beiden 
vertegten  Leiter,  und  zwar  der  zweite  Außenleiter,  stets  eine  Spannung  von  440 
bezw.  500  Volt  gegen  Erde  hat.    Die  Einschaltung  besonderer,  sogenannter  Puffer- 
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batterien  ist  in  diesem  Falle  unumgänglich  erforderlich,  um  die  bedeutenden 
Spannungsschwankungen,  welche  durch  die  sehr  verschiedene  Belastung  im  Netze 
der  Straßenbahnen  auftreten,  nicht  auf  das  Lichtnelz  zu  übertragen.  Man  ist  daher 
von  einer  direkten  Vereinigung  abgekommen  und  schließt  die  Straßenbahn,  wenn 
auch  der  maschinelle  Teil  und  die  Administration  räumlich  vereinigt  sind,  an  eigene 
Maschinen,  um  das  Lichtnetz  vom  Straßenbahnnetz  gänzlich  zu  trennen. 

Die  Möglichkeit  ist  aber  in  einem  solchen  Falle  stets  gegeben,  bei  irgend 
einem  vorhandenen  Schaden  im  Leitungsnetze  des  einen  oder  des  anderen  Teiles 
einen  Ersatz  zu  haben. 


5.  Kapitel. 

Die  Verteilung  der  elektrischen  Energie  durch  Wechselstrom. 

147.  Für  weit  ausgedehnte  Gebiete  eignet  sich  auch  das  Dreileiter-Gleich- 
stromsystem selbst  bei  der  höchst  zulässigen  und  möglichen  Lampenspannung  von 
250  Volt  aus  dem  einfachen  Grunde  nicht  mehr,  weil  die  Querschnitte  der  Leit- 
ungen ganz  bedeutende  Dimensionen  annehmen.  Durch  diesen  Umstand  ist  die 
Kapitalsanlage  eine  derartig  hohe,  daß  es  kaum  möglich  ist,  eine  Verzinsung  in 
den  wirtschaftlichen  Grenzen  zu  halten.  Aus  diesem  Grunde  hat  man  auch  viel- 
fach in  großen  Städten  sogenannte  Blockstationen  errichtet,  welche  kleinere  Gebiete 
mit  Strom  zu  versehen  haben.  Das  Bestreben  aber,  die  Versorgung  einer  größeren 
Stadt  zu  zentralisieren,  d.  h.  von  einem  Punkte  aus  zu  leiten,  führte  zur  Benützung 
des  Wechselstromes,  der  den  wesentlichen,  unschätzbaren  Vorteil  gegenüber  dem 
Gleichstrome  bietet,  größte  und  ausgedehnteste  Gebiete  mit  Leichtigkeit  zu  be- 
herrschen. Es  war  vor  allem  der  einphasige  Wechselstrom,  der  für  Beleuchtungs- 
anlagen den  Vorzug  erhielt  und  dem  auch  heute  noch  der  Vorzug  vor  anderen 
Systemen  nicht  abgesprochen  werden  kann,  sobald  es  sich  lediglich  um  die  Ver- 
sorgung eines  größeren  Gebietes  mit  Energie  für  Licht  allein  handelt.  Dort  aber, 
wo  industrielle  Unternehmungen  in  größerer  Zahl  vorhanden  sind,  wo  es  daher 
nicht  nur  darauf  ankommt,  die  Beleuchtung  allein  zu  versehen,  sondern  auch 
Motoren  in  größerer  Anzahl  zu  betreiben  sind,  ist  das  System  des  einphasigen 
Wechselstromes  nicht  zu  empfehlen  und  daher  wird  der  Drehstrom  allein  in  Frage 
kommen. 

Aber  auch  der  Zweiphasenstrom,  d.  h.  die  Vereinigung  zweier,  in  der  Phase 
um  90^  verschobener  einzelner  Wechselströme  wird  vielfach  in  Anwendung  ge- 
bracht Dies  geschieht  insbesondere  dort,  wo  die  Verhältnisse  des  Bedarfes  an 
Licht  zu  Kraft  derartige  sind,  daß  die  für  Licht  erforderliche  Energiemenge  die- 
jenige für  Kraft  ganz  bedeutend  überwiegt. 

In  den  folgenden  Zeilen  wollen  wir  uns  mit  den  verschiedenen  Systemen 
beschäftigen  und  in  erster  Linie  das  Einphasensystem  als  das  älteste  und  einfachste 
einer  Besprechung  unterziehen. 

Allen  Wechselstromsystemen  ist  die  sogenannte  indirekte  Verteilung  gemeinsam. 
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Indirekte  Verteilungsanlagen  sind  solche,  bei  welchen  hochgespannter  Wechselstrom 
an  die  Verbrauchsstellen  geleitet  wird,  um  an  diesen  selbst  in  niedergespannten 
Strom  umgewandelt  zu  werden,  so  daß  die  Netzspannung  in  der  Regel  110  bis  120, 

selten    150  oder   auch  220 
Volt  betragt 

Die  Umwandlung  ge- 
schieht durch  die  Trans- 
formatoren (Band  I,  S.  463) 
entweder  an  einem  einzigen 
Punkte  oder  aber  an  weni- 
gen voneinander  getrennten 
Punkten  und  endlich  an 
jeder  Verbrauchsstelle  selbst 
Die  Verteilung  durch 
Wechselstrom  kann  dem- 
nach wesentlich  in  zweierlei 
Formen  erfolgen: 

1.    Durch    Gruppen- 
transformatoren, von  denen 
jeder   für   sich   wieder  ein   einzelnes  Gebiet  zu  versehen  hat,  oder  welche,  sämt- 
lich  parallel  geschaltet   in  ein  und   dasselbe   geschlossene   Netz    arbeiten.     Diese 
beiden  Fälle  sind  durch  die  Figg.  305  und  306  veranschaulicht 

2.  Durch  Einzeltransformatoren,  welche  den  hochgespannten   Strom  an  Ort 
und  Stelle  des  Verbrauches  in  niedergespannten  Strom  verwandeln  und  sich  daher 


Fig.  305 


Fig.  306 

mit   ihren   sekundären    Klemmen   an   die  Verteilungsnetze    der   Einzelanlagen  an- 
schließen.    Diesen  Fall  veranschaulicht  die  Fig.  307. 

Während  also  bei  dem  ersten  Fall  größere  Gebiete  zusammenhängende  Netze 
besitzen,  der  Transformator  im  gewissen  Sinne  die  Unterstation  bildet  oder  das 
ganze  Netz  zusammenhängend  ist  und  von  einer  Reihe  von  Transformatoren  gleich- 
zeitig gespeist  wird,  haben  wir  in  dem  zweiten  Falle  jede  Anlage,  ob  sie  nun  kleinerer 
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oder  größerer  Art  ist,  vollständig  abgetrennt  von  jeder  anderen  durch  einen  eigenen 
Transformator  versorgt. 

Das  Einphasen-Wechselstromsystem  ist  das  denkbar  einfachste  System,  sowohl 
in  bezug  auf  die  Einrichtung  der  Zentrale  selbst,  als  auf  die  Regulierung  und 
endlich  auch  auf  die  Stromverteilung.     Gehen  wir  von  der  Zentrale  aus. 

Eine  Wechselstromanlage  entbehrt  der  Reserve  einer  Akkumulatorenbatterie,  wes- 
halb es  in  allen  Fällen  notwendig  ist,  nicht  eine  einzige  Maschine  aufzustellen,  sondern 
mindest  deren  zwei.  Handelt  es  sich  um  eine  gleichmäßige  Belastung  während 
der  ganzen  Betriebszeit,  so  wird  man  die  beiden  Maschinen  von  gleicher  Größe 
wählen;  handelt  es  sich  wesentlich  um  eine  Beleuchtungsanlage,  so  wird  es  in 
vielen  Fällen  günstiger  sein,  eine  kleinere  Maschine  für  den  Tagesbetrieb  und  eine 
größere  Maschine  für  den  Nachtbetrieb  aufzustellen.  Doch  auch  in  diesem  Falle 
kann  die  Erwägung,  eine  Maschine  durch  die  andere  bei  einem  etwaigen  Schaden 
der  einen  Maschine  zu  ersetzen,  zur  Aufstellung  zweier  vollständig  gleicher  Aggre- 
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Fig.  307 


gate  führen.  In  größeren  Zentralstationen  wird  man  in  der  Regel  alle  Maschinen 
von  gleicher  Größe  wählen,  während  man  in  mittleren  häufig  zwei  gleich  große 
und  eine  dritte  Maschine  für  den  Tagesbetrieb  findet.  Grundsatz  bei  einer  jeden 
Wechselstromanlage  muß  es  aber  sein,  eine  genügende  Reserve,  die  hier  aber  nur 
in  einer  Maschine  bestehen  kann,  zu  besitzen. 

Ein  großes  Gewicht  ist  bei  der  Wechselstromanlage  auf  den  Gleichförmig- 
keitsgrad und  die  Empfindlichkeit  der  Regulierung  bei  den  Betriebsmaschinen 
zu  legen.  Es  handelt  sich  hier  nicht  nur  um  die  Erhaltung  einer  konstanten 
Tourenzahl,  sondern  auch  darum,  daß  die  Maschinen  genauest  und  empfindlichst 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  regulieren,  da  ein  Parallelschalten  von  Wechselstrom- 
maschinen sonst  undurchführbar  wäre. 

Bei  jeder  Wechselstromzentrale  gehört  das  Parallelschalten  einer  Maschine  zu 
einer  zweiten  oder  zu  mehreren  bereits  im  Gange  befindlichen  Maschinen  zu  den 
täglich  vorzunehmenden  Arbeiten.  Da  die  Parallelschaltung  bei  Maschinen  für 
mehrphasigen  Strom  in  derselben  Weise  vorgenommen  wird  wie  bei  einphasigen, 
wollen  wir  die  Parallelschaltung  gleich  an  dieser  Stelle  eingehender  besprechen. 
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148,  Das  Parallelschalten  zweier  Wechselstrommaschinen  erfordert  eine  ganz 
besondere  Aufmerksamkeit. 

Wir  wissen,  daß  man  nur  solche  Stromerzeuger  parallel  schalten  kann,  bei 
welchen  die  Spannungen  genau  dieselben  sind.  Wir  haben  bereits  im  §  185  des 
I.  Bandes  das  Prinzip  der  Parallelschaltung  zweier  Maschinen  besprochen  und  durch 
die  Fig.  205  erläutert.  An  jener  Stelle  haben  wir  des  Näheren  auseinandergesetzt, 
daß  es  bei  Wechselstrommaschinen  nicht  nur  darauf  ankommt,  daß  die  beiden 
Maschinen  gleiche  effektive  Spannungen  zeigen,  sondern  auch  auf  den  Synchronis- 
mus muß  geachtet  werden,  d.  h.  die  gleichen  Werte  der  Spannung  müssen  bei 
beiden  Maschinen  gleichzeitig  auftreten.  Als  Bedingungen  für  die  Möglichkeit  des 
Parallelschaltens  haben  wir  daher  folgende  Punkte  aufzustellen: 

1.  Die  effektive  Spannung  der  neu  zuzuschaltenden  Wechselstrommaschine 
muß  genau  denselben  Wert  haben  wie  die  effektive  Spannung  der  bereits  arbeitenden 
Maschine,  oder  wenn  mehrere  vorhanden  sind,  können  wir  auch  sagen,  sie  muß 
gleich  sein  der  an  den  Sammelschienen  herrschenden  Spannung.  Diese  Spannung 
liest  man  an  dem  zur  Maschine  gehörigen  Voltmeter  ab. 

2.  Die  maximale  Spannung  soll  an  der  neu  zuzuschaltenden  Maschine  die 
gleiche  sein,  wie  an  den  bereits  arbeitenden.  Dies  sagt  aber  mit  anderen  Worten, 
die  Kurvenform  sämtlicher  parallel  zu  schaltenden  Maschinen  muß  gleich  sein. 
Dieser  Satz  schließt  bereits  die  nächste  Bedingung  in  sich,  und  zwar: 

3.  Die  Perioden-  und  Wechselzahlen  aller  Maschinen  müssen  gleich 
sein.    Endlich: 

4.  Der  Gang  der  Maschine  muß  ein  synchroner  sein. 

Die  in  den  Punkten  2  und  3  ausgesprochenen  Bedingungen  beziehen  sich 
auf  die  Konstruktion  der  Maschine,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  bei  dem  Baue  von 
Wechselstrommaschinen,  welche  zusammen  zu  arbeiten  haben,  hat  man  von  vorn- 
herein, ob  die  Maschinen  für  gleiche  oder  verschiedene  Leistung  ausgeführt  werden, 
dafür  zu  sorgen,  daß  die  Periodenzahl  bei  gegebener  normaler  Tourenzahl  überein- 
stimmt. Ebenso  muß  aber  auch  dafür  gesorgt  werden,  daß  die  Anordnung  der 
Spulen,  der  Felder,  bei  gleich  großen  Maschinen  gleich  ausgeführt,  bei  ungleichen 
Maschinen  aber  derart  gewählt  wird,  daß  die  Kurvenform  genau  dieselbe  ist. 

Was  den  ersten  Punkt  anbelangt,  so  ist  die  gleiche  effektive  Spannung  einer 
Maschine  lediglich  dadurch  zu  erreichen,  daß  das  Feld  entsprechend  erregt  wird. 
Der  Maschinist  hat  es  demnach  in  der  Hand,  durch  Regulierung  des  die  Magnete 
erregenden  Gleichstromes  die  Feldstärke  auf  jene  Höhe  zu  bringen,  damit  nun  die 
gewünschte  effektive  Spannung  auftritt. 

Der  vierte  Punkt  besagt,  daß  die  Maschinen  synchron  laufen  müssen,  d.  h. 
nun  nicht  mit  gleicher  Tourenzahl,  was  wohl  bei  gleichen  Maschinen  eintreten 
würde,  aber  bei  ungleichen  Maschinen  nicht  vorkommen  kann,  sondern  es  besagt, 
daß  gleich  große  Momentanwerte  der  Spannung  auch  zu  gleicher  Zeit  auftreten 
müssen.  Wir  können  diesen  Satz  auch  noch  in  eine  andere  Form  kleiden,  wenn 
wir  sagen,  daß  die  von  beiden  Maschinen  gezeichneten  Spannungskurven  sich 
decken  müssen. 

Um  nun  den  Synchronismus  einer  neu  zuzuschaltenden  Maschine  mit  der 
bereits  im  Gange  befindlichen  beurteilen  zu  können,  bedient  man  sich  besonderer 
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Einrichtungen,  und  zwar  der  sogenannten  Phasenlampen  und  des  Synchronisiervolt- 
meters. Betrachten  wir  die  Fig.  308.  An  die  Sammelschienen  sei  bereits  die 
Maschine  1  geschaltet  Die  Maschine  2  ist  nun,  wie  wir  aus  der  Zeichnung  er- 
sehen, mit  den  Schaltschienen  ebenfalls  verbunden,  aber  durch  einen  so  bedeutenden 
Widerstand,  wie  es  eben  der  Widerstand  einer  Glühlampe  ist,  daß  kein  großer 
Strom  auftreten  kann,  als  der,  den  die  Glühlampe  benötigt  Die  Schalthebel  an 
der  Maschine  2  sind  offen. 

Denken  wir  uns  nun  vorerst,  die  beiden  Maschinen  seien  Gleichstrommaschinen. 
Die  Spannung  an  den  Sammelschienen  sei  an  der  oberen  positiv,  an  der  unteren 
negativ.  Nun  würde  die  zweite  Maschine  auf  die  gleiche  Spannung  gebracht 
werden.  In  diesem  Falle  zeigt  uns  ein  Blick  auf  unsere  Zeichnung,  daß  wir  durch 
die  Verbindungsdrähte,  in  welchen  die  Glühlampen  liegen,  keinen  Strom  bringen 

können,  da  der  Druck  oder  die  Spann- 
ung von  der  Sammelschiene  gegen  die 
Maschine  2  ebenso  groß  ist,  als  der  Druck 
oder  die  Spannung  von  der  Maschine  2 
gegen  die  Sammelschienen.  Wenn  aber 
die  Spannung  beider  genau  gleich  ist, 
wird  die  Glühlampe  dunkel  bleiben.  Ist 
aber  nun  die  Spannung  der  Maschine  2 
um  irgend  einen  Betrag  größer  als  die 
Spannung  an  den  Sammelschienen,  so 
würde  ein  Strom  gegen  die  Sammelschie- 
nen fließen  und  die  Glühlampen  würden 
beide  mit  der  Differenz  der  Spannungen 
zum  Leuchten  kommen.  Genau  dasselbe 
würde  statthaben,  wenn  die  Spannung  an  den  Sammelschienen  größer  ist  als  an 
der  Maschine. 

Wenn  wir  nun  übergehen  zu  unseren  Wechselstrommaschinen,  so  können 
wir  uns  ebenso  gut  einen  Augenblick  herausgreifen,  in  welchem  die  Sammelschienen 
den  angenommenen  Zeichen  entsprechen.  Die  zweite  Maschine  habe  nun  die 
gleiche  effektive  Spannung  erreicht  Der  Synchronismus  jedoch  ist  noch  nicht 
vorhanden,  d.  h.  die  beiden  Spannungen  verlaufen  nicht  phasengleich.  Wir  können 
nun  hier  verschiedene  Fälle  annehmen.  Die  Maschine  2  liefere  in  dem  gleichen 
Zeitmomente  ebenfalls  eine  Spannung,  welche  gegen  die  positive  Schiene  gerichtet 
ist  Während  aber  in  diesem  von  uns  herausgegriffenem  Momente,  beispielsweise 
an  der  Sammelschiene,  die  Spannung  den  Maximalwert  erreicht  hat,  sei  der  Wert 
an  der  Maschine  2,  da  eine  Phasendifferenz  vorhanden  ist,  geringer.  Das  wird 
nun  zur  Folge  haben,  daß  ein  Strom  von  den  Schienen  zur  Maschine  fließt;  die 
Lampe  wird  aufleuchten.  In  einem  anderen  Augenblicke  kann  dagegen  die  Spannung 
an  der  Maschine  eine  größere  sein  als  an  den  Schienen;  dann  haben  wir  den 
umgekehrten  Fall.  Die  Stromrichtung  ist  die  entgegengesetzte.  Diese  Phasen- 
ungleichheit bringt  es  nun  mit  sich,  daß  die  Glühlampen  in  verschiedener  Stärke 
aufleuchten  werden. 

Wenn  wir  uns  aber  nun  vorstellen,  daß  der  Synchronismus,  d.  h.  die  Phasen- 
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differenz,  Null  geworden  ist,  so  werden  wir  in  jedem  Momente  im  Laufe  einer 
Periode  Druck  und  Gegendruck  gleich  groß  haben,  oder,  mit  anderen  Worten 
gesagt,  in  jedem  Augenblicke  während  einer  Periode  wird  die  Spannung  an  den 
Schienen,  sowohl  als  an  der  Maschine,  denselben  Wert  haben,  aber  auch  dasselbe 
Vorzeichen.  Es  ist  daher  nicht  möglich,  daß  die  Lampen  leuchten,  indem  sich  die 
beiden  gleich  großen,  aber  entgegengesetzt  wirkenden  Spannungen  einfach  aufheben. 

In  diesem  Momente  ist  es  nun  möglich,  die  zweite  Maschine  anzuschließen. 

Würden  wir  an  Stelle  der  einen  Glühlampe  ein  Voltmeter  einschalten,  so 
würde  dieses  Voltmeter  uns  bei  Vorhandensein  irgend  welcher  Phasendifferenz  die 
Differenz  der  Spannung  anzeigen.  Je  mehr  sich  die  Phasendifferenz  verringert, 
werden  auch  die  Anzeigen  des  Voltmeters  kleiner  werden  und  bei  einer  Phasen- 
gleichheit wird  der  Voltmeterzeiger  auf  Null  bleiben.     Es  ist  sehr  wichtig,  hier  zu 

beachten,  daß  die  Parallelschaltung  dann       

vorgenommen   werden    soll,    wenn    nach         s 

größeren     Ausschlägen     des    Voltmeter-       

Zeigers  diese  Ausschläge  sich  verringern, 
der  Zeiger  daher  eine  ständige  Tendenz 
zum  Fallen  zeigt.  Hat  der  Zeiger  Null 
erreicht,  und  zeigt  auch  nur  eine  ge- 
ringfügige Tendenz  zum  Steigen,  so 
darf  die  Parallelschaltung  noch  nicht  vor- 
genommen werden. 

Um  den  Synchronismus  zu  erreichen, 
ist  nur  das  eine  Mittel  gegeben,  die 
Tourenzahl  nach  auf-  oder  abwärts  zu  ver- 
ändern. Hierbei  muß  selbstredend  dafür 
gesorgt  werden,  daß  der  Wert  der  effektiven  Spannung  gleich  bleibt.  Dies  aber 
kann  bei  einer  Veränderung  der  Tourenzahl  dadurch  erzielt  werden,  daß  die  Feld- 
stärke durch  Regulieren  des  Gleichstromes  entsprechend  verändert  wird.  Es  ist 
daher  Bedingung  beim  Parallelschalten,  daß  eine  Person  die  Veränderung  der 
Tourenzahl  an  der  Betriebsmasshine  besorgt,  während  eine  zweite  Person  für  die 
Erhaltung  der  notwendigen  effektiven  Spannung  sorgt  und  gleichzeitig  die  Phasen- 
lampen sowie  das  Synchronisiervoltmeter  beobachtet. 

Die  Firma  Siemens  &  Halske  hat  eine  sehr  schöne  Einrichtung  getroffen,  um 
von  der  Schaltbühne  aus  auch  die  Veränderung  der  Tourenzahl  vornehmen  zu 
können.  Diese  Einrichtung  besteht  aus  einer  kleinen  Dynamomaschine,  welche 
durch  Schnecke  und  Schneckenrad  mit  dem  Regulator  derart  verbunden  ist,  daß 
bei  der  Drehung  nach  einer  Richtung  des  Motors  der  Regulator  im  Sinne  einer 
größeren  Tourenzahl,  bei  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Motors  im  Sinne 
einer  Verringerung  der  Tourenzahl  verstellt  wird.  Die  Ingangsetzung  des  Motors 
nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  geschieht  durch  Druckknöpfe,  welche 
auf  der  Schaltbühne  angebracht  sind. 

149.  Außer  der  oben  beschriebenen  Schaltungsweise  ist  noch  eine  zweite 
möglich,  welche  wir  in  Fig.  309  schematisch  darstellen.  Bei  dieser  Schaltung  ist  vor 
dem  Einschalten  der  zweiten  Maschine  diese  durch  die  Leitungen,,  in  welche  die 
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Glühlampen  liegen,  mit  der  Schaltschiene  bezw.  mit  der  Maschine  1  hintereinander 
geschaltet.  In  diesem  Falle  werden  wir  den  Synchronismus  bezw.  die  Phasen- 
gleichheit dadurch  erkennen,  daß  die  Glühlampen  voll  aufleuchten.  Es  geht  dies 
aus  der  Schaltung  einfach  hervor.  Verwendet  man  statt  zwei  Lampen  nur  eine,  so 
muß  diese  für  die  doppelte  Spannung  geeignet  sein. 

Ebenso  wie  früher,  kann  auch  hier  an  Stelle  der  einen  Glühlampe  ein  Syn- 
chrojiisiervoltmeter  eingeschaltet  werden,  welches  naturgemäß  ebenfalls  ein  Meß- 
bereich für  doppelte  Maschinenspannung  haben  muß. 

Bei  Zweiphasen-  oder  Dreiphasenströmen  ist  es  notwendig,  daß  man  den 
Synchronismus  beider  bezw.  aller  drei  Phasen  prüft  Für  Drehstrom  ist  die 
Schaltungsanordnung  durch  die  Fig.  310  schematisch  dargestellt.  Bei  der  in  Fig.  311 
gegebenen  Schaltungsanordnung  bilden  drei  Lampen  ein  Dreieck.  So  lange  der 
Synchronismus  nicht  hergestellt  ist,  leuchten  die  Lampen  abwechslungsweise  in  ver- 
schiedener Stärke  der  Reihe  nach  auf,  so  daß  man  von  einem  Rotieren  der  Licht- 
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stärke  sprechen  kann.  Ist  die  Phasengleichheit  hergestellt,  so  leuchten  alle  Lampen 
in  gleichmäßiger  Stärke. 

Dieses  durch  drei  Glühlampen  gebildete  Lichtdrehfeld,  welche  Anordnung 
von  Siemens  &  Halske  eingeführt  wurde,  ist  wohl  eine  der  einfachsten  und  billigsten 
Anordnungen,  welche  es  gestatten,  das  Eintreten  des  Synchronismus  genau  und 
sicher  zu  erkennen.  Diese  Einrichtung  hat  aber  auch  den  großen  Vorteil,  daß  sie 
aus  größerer  Entfernung  beobachtet  werden  kann  und  daher  den  Maschinisten  die 
Möglichkeit  bietet,  von  seinem  Standpunkte  aus  zu  erkennen,  welche  der  beiden 
Maschinen  schneller  bezw.  langsamer  laufen  muß. 

Wir  haben  der  Einfachheit  halber  bisher,  wie  aus  dem  Gesagten  hervor- 
gegangen ist,  angenommen,  daß  die  Maschinen  eine  niedere  Spannung,  sagen  wir 
die  Lampenspannung,  direkt  hervorbringen.  Dies  ist  jedoch  ein  äußerst  seltener 
Fall;  die  Wecheelstrommaschinen  haben  meist  weit  höhere  Spannungen,  so  zwar, 
daß  es  nicht  möglich  »st,  Glühlampen  oder  Voltmeter  für  jene  Spannung  zu  be- 
nützen. In  diesem  Falle  gelten  die  von  uns  angegebenen  Schaltungsweisen  genau 
gleich  nur  unter  Zwischenschaltung  von  entsprechend  kleinen  Transformatoren. 
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Ein  sehr  hübsches  Mittel,  um  den  vorhandenen  Synchronismus  an  zwei 
laufenden  Maschinen  beobachten  zu  können,  besteht  darin,  daß  man  den  Verlauf 
der  Speichen  oder  der  Gleichstrommagnete  der  zweiten  Maschine  durch  die  laufende 
erste  Maschine  hindurch  betrachtet  Gehen  beide  Maschinen,  wie  man  sagt,  »im 
Tritt«,  so  scheinen  die  Speichen  bezw.  Magnete  der  zweiten  Maschine  still  zu 
stehen.  Kommen  aber  die  Maschinen  »außer  Tritt«,  dann  werden  die  Speichen 
der  beobachteten  Maschine  bezw.  die  Elektromagnete  bei  zu  schnellem  Gange 
scheinbar  nach  vorwärts,  bei  zu  langsamen  Gang  scheinbar  nach  rückwärts  sich 
bewegen.  In  Fig.  312  ist  ein  Apparat  für  den  Vortrag  wiedergegeben,  welchen  der 
Verfasser  dieses  Buches  konstruiert  hat  und  mit  welchem  sich  diese  Erscheinung 
sehr  schön  darstellen  läßt.  Die  beiden  ge- 
zahnten Scheiben  sind  mit  Hilfe  von  konischen 
Scheiben  und  Riemenantrieb  mit  verschiedensten 
Geschwindigkeiten  zu  bewegen.  Durch  ein- 
faches Verstellen  der  Riemenantriebe  ist  es  mög- 
lich, jede  beliebige  Differenz,  also  Phasen- 
differenz, hervorzubringen.  Durch  die  An- 
bringung eines  weißen  durch  eine  Glühlampe 
beleuchteten  Schirmes  hinter  den  beiden  Scheiben 
wird  die  Wirkung  bedeutend  erhöht 

Diese  Erscheinung  hat  zu  verschiedenen 
Konstruktionen  Anlaß  gegeben.  So  hat  Ritter 
eine  sehr  brauchbare  Einrichtung  getroffen, 
welche  darin  besteht,  daß  durch  zwei  kleine 
Synchronmotoren  M,  von  welchen  der  eine  an 
die  bereits  im  Gange  befindliche  Maschine,  der 
andere  an  die  zuzuschaltende  Maschine  ge- 
schlossen ist,  stroboskopische  Scheiben  S,  das 
sind  kreisrunde  Scheiben  mit  Längsschlitzen 
versehen,  in  Rotation  versetzt  werden.  Blickt 
man  durch  die  Schlitze  der  vorliegenden  Scheibe 
gegen  die  Schlitze  der  rückwärts  befindlichen, 
so  werden  die  Schlitze  nur  dann  still  zu  stehen 
scheinen,  wenn  der  Synchronismus  vollkommen 
erreicht  ist  Die  Figuren  313  und  314  zeigen  einen  derartigen  Apparat  in  zwei 
Ansichten. 

Der  Verfasser  dieses  Buches  hat,  unabhängig  von  Ritter,  dieselbe  Idee  ergriffen, 
um  einen  Synchronisierapparat  für  das  Parallelschalten  von  Drehstrommaschinen  zu 
konstruieren.  Derselbe  besteht  aus  zwei  kleinen  Asynchronmotoren,  deren  Anker 
lediglich  aus  einer  Scheibe  mit  einer  Anzahl  von  Löchern,  bezw.  Schlitzen  am 
Umfange  bestehen.  Fig.  315  zeigt  den  Apparat  im  Schnitt,  Fig.  316  in  der 
Ansicht 

Bei  dem  Hindurchblicken  gegen  die  weiße  Wand  des  Gehäuses  werden  sich 
Schatten  zeigen,  welche  entweder  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  sich 
bewegen  oder  aber  bei  erreichtem  Synchronismus  stille  stehen.    Zugleich  aber  muß 
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ein  Voltmeter  beobachtet  werden,  da  der  Synchronismus  auch  vorhanden  sein  kann, 
wenn  eine  Phasendifferenz  von  180  Graden  vorhanden  ist.    Um  die  Beobachtung 


Fig.  313 


Fig.  314 


ZU  erleichtern,  ist,  wie  es  die  Figur  315  zeigt,  in  dem  unteren  Teile  des  Apparates 
ein  Synchronisiervoltmeter  eingebaut.     Fig.  317  skizziert  den  Motor. 
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Fig.  315 


Fig.  316 


Fig.  317 


150.  Ebenso  einfach  wie  das  Verteilungssystem  des  einphasigen  Wechsel- 
stromes ist,  gestaltet  sich  auch  die  innere  Einrichtung  einer  Wechselstromzentrale 
für  diese  Stromart. 
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Zur  Beschreibung  der  Einrichtung  einer  Wechselstromzentrale  gehen  wir 
am  einfachsten  von  den  Maschinenteilen  aus  und  zwar  von  der  Qleichstrommaschine, 
welcher  in  jeder  Wechselstromzentrale  die  wichtige  Rolle  zukommt,  den  Erreger- 
strom für  die  Feldmagnete  der  Wechselstrommaschinen  zu  liefern.  Diese  Maschinen 
sind  in  der  Regel  Nebenschlußdynamos  für  110 — 120  Volt.  Diese  Erregerdynamos 
sind  bei  älteren  Anlagen  meist  durch  Riemen  mit  der  Welle  der  Wechselstrom- 
maschine in  Verbindung,  während  bei  den  modernen  Anlagen  die  Erregermaschinen 
wohl  meist  direkt  auf  die  Welle  der  Wechselstrommaschine  derart  gesetzt  sind, 
daß  sie  von  dieser  den  Antrieb  erhalten  und  daher  mit  der  gleichen  Tourenzahl 
wie  die  Wechselstrommaschinen  selbst  laufen.  Diese  Anordnung  bietet  den  Vor- 
teil bedeutender  Raumersparnis  und  Einfachheit  in  der  Anlage,  hat  dagegen  den 
kleinen  Nachteil,  daß  die  Maschinen  sehr  häufig  wegen  der  allzukleinen  Touren- 
zahl einen  weniger  günstigen  Wirkungsgrad  aufweisen.  Sie  müssen,  um  die 
nötige  Feldstärke  zu  erhalten,  weit  größer  dimensioniert  werden,  als  es  eigentlich 
für  ihre  Leistung  unter  normalen  Verhältnissen,  d.  h.  bei  normaler  Tourenzahl  er- 
forderlich ist.  Bei  dieser  Art  die  Enegermaschinen  anzuordnen,  werden  die 
Maschinen  so  bemessen,  daß  sie  genügend  Strom  auch  für  zwei  W^chselstrom- 
maschinen  zu  liefern  im  Stande  sind,  um  gegebenenfalls  als  Reserve  dienen 
zu  können. 

Sehr  häufig  aber  ist  auch  der  Fall,  daß  man  die  Erregermaschinen  vollständig 
von  der  Wechselstromanlage  trennt,  indem  eine  oder  zwei  größere  Dynamomaschinen 
oder  auch  eine  größere  Dynamomaschine  in  Verbindung  mit  einer  Akkumulatoren- 
batterie die  Erregung  sämtlicher  in  der  Zentrale  zur  Aufstellung  kommender 
Wechselstrommaschinen  übernimmt.  In  diesem  Falle  wird  ein  eigenes  Aggregat, 
bestehend  aus  Dampfmaschine,  bezw.  im  allgemeinen  Betriebsmaschine  und  Dynamo- 
maschine zur  Aufstellung  kommen.  Seltener  ist  der  Fall,  daß  die  Gleichstrom- 
maschine durch  einen  Wechselstromsynchronmotor  betrieben  wird.  In  diesem 
speziellen  Falle  ist  eine  Akkumulatorenbatterie  unumgänglich  notwendig,  wenn 
nicht  etwa  ein  ganz  kleines  Aggregat,  bestehend  aus  einer  Betriebsmaschine  und 
einer  Gleichstrommaschine,  vorhanden  sein  soll. 

Es  wird  dies  klar,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  daß  der  Synchronmotor 
zu  seiner  Bewegung  Wechselstrom  und  Gleichstrom  bedarf  und  daß  der  Wechsel- 
strom erst  dann  zur  Verfügung  steht,  wenn  bereits  Gleichstrom  zu  seiner  Erregung 
vorhanden  ist.     Der  Vorgang  bei   dieser  Anordnung  muß   daher   folgender   sein: 

Die  gemeinschaftliche  Erregerdynamo,  welche  mit  dem  Synchronmotor  direkt 
gekuppelt  ist,  wird  durch  den  Strom  einer  Akkumulatorenbatterie  oder  eines 
Reserve-Maschinenaggregates  als  Motor  in  Gang  gesetzt  und  auf  die  Touren  des 
Synchronmotors  gebracht.  Gleichzeitig  wird  die  Wechselstrommaschine  in  Gang 
gesetzt  und  auf  Touren  gebracht  und  durch  den  Strom  eben  derselben  Gleichstrom- 
quelle erregt.  Hat  die  Wechselstrommaschine  die  nötige  Spannung,  so  wird  der 
Synchronmotor  eingeschaltet,  dagegen  der  Gleichstrom  von  der  Nebenschluß- 
maschine, welche  bisher  als  Motor  lief,  abgeschaltet.  Nun  läuft  diese  Maschine 
als  Gleichstromgenerator,  und  durch  eine  einfache  Umschaltung  wird  deren  Strom 
zur  Erregung  der  Wechselstrommaschine  benützt.  Dieser  Vorgang  ist  allerdings 
ein   etwas   komplizierter,   er   wird    aber  seltener  in  Frage  kommen  bei  größeren 
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Zentralen,  wo  der  Betrieb  ein  ununterbrochener  ist.  Er  wird  sich  auch  nur  dort 
als  geeignet  erweisen,  wo  eine  Zentrale  gleichzeitig  Wechselstrom  und  Gleichstrom 
zu  liefern  hat,  jedoch  die  durch  Oleichstrom  zur  Benützung  gelangende  Energie- 
menge weit  geringer  ist,  als  die  durch  Wechselstrom  verbrauchte. 

Die  Zentralisation  der  Erregung  hat  den  nicht  zu  unterschätzenden  Wert,  es 
mit  einer  einzigen  Maschine  für  die  Erregung  zu  tun  zu  haben  und  daher  ledig- 
lich die  Spannung  dieser  Maschine  konstant  halten  zu  müssen.  Der  Erregerstrom 
für  die  einzelnen  Wechselstrommaschinen  wird  sodann  von  den  Schaltschienen  ab- 
genommen nnd  durch  Hauptstromregulatoren  geregelt.  Bei  direkt  gekuppelten 
Erregermaschinen  kann  man  den  Erregerstrom  nicht  nur  durch  einen  Hauptstrom- 
widerstand, sondern  auch  durch  den  Nebenschlußregulator  in  weiteren  Grenzen 
verändern.  Die  Schalttafeln  von  Wechselstromzentralen  müssen  daher  auch  die 
nötigen  Meßinstrumente  und  Reguliervorrichtungen  für  Gleichstrom  enthalten,  wie 
wir  dieselben  wesentlich  bereits  in  Früherem  beschrieben  haben. 

Die  meisten  Wechselstromzentralen  arbeiten  mit  höherer  Spannung,  jedoch 
finden  wir  in  neuerer  Zeit  vielfach  die  Verwendung,  insbesondere  des  dreiphasigen 
Wechselstromes  auch  dort,  wo  nicht  bedeutende  Leitungslängen,  dagegen  aber  viel 
Kraftübertragung  vorkommt  In  diesem  Falle  arbeitet  man  in  der  Regel  mit 
einer  Spannung  von  500  Volt  Auch  in  größeren  Zentralen,  welche  man  als 
Überlandzentralen  bezeichnen  kann,  und  welche  den  Zweck  haben,  auf  sehr  große 
Entfernungen  die  elektrische  Energie  zu  verteilen  und  zu  leiten,  geht  man  an  den 
Maschinen  selten  über  5000  Volt  Die  Femleitungen  selbst  jedoch  werden  mit 
Spannungen  von  10000,  und  wie  eine  der  neuesten  Anlagen  von  Brown,  Boveri&Cie. 
gezeigt  hat,  auch  mit  Vorteil  bis  zu  40000  Volt  betrieben.  Die  Erhöhung  der 
Spannung  durch  Transformatoren  findet  in  der  Zentrale  selbst  statt 

Der  Anschlus  der  Wechselstrommaschinen  an  die  Schaltschienen  der  Schalttafel 
erfolgt  unter  Zwischenschaltung  einer  Reihe  von  Apparaten,  welche  wir  hier  kurz 
besprechen  wollen.  Vor  allen  anderen  sind  es  die  Schalter,  deren  Konstruktion 
bei  Hochspannung  sich  wesentlich  von  den  Konstruktionen  bei  Niederspannung 
unterscheiden  müssen.  Prinzip  ist  es  bei  allen  Hochspannungsanlagen,  in 
weitgehendster  Weise  dafür  zu  sorgen,  daß  eine  zufällige  Berührung  der  Be- 
dienenden mit  stromführenden  Teilen  absolut  ausgeschlossen  ist  Aus  diesem 
Grunde,  aber  auch  wegen  der  überaus  bedeutenden  Lichtbogenbildung  beim  Aus- 
schalten, sind  die  Ausschalter  entweder  durch  Kästchen,  welche  nur  den  Griff  hin- 
durchlassen, abgedeckt,  oder  aber  es  sind  die  Ausschalter  hinter  der  Schalttafel 
angeordnet,  in  welchem  Falle  sich  ebenfalls  nur  der  Griff  auf  der  Vorderseite  der 
Schalttafel  befindet  Noch  weiter  gehend  und  eine  erhöhte  Sicherheit  bietend,  sind 
Einrichtungen,  bei  welchen  sämtliche  Schalter,  Sicherungen  u.  s.  w.  ja  selbst  die 
Gleichstromreguliereinrichtungen  in  einem  vollständig  von  der  Zentrale  abgeschlossenem 
Räume  befinden  und  durch  Gestänge,  durch  Ketten,  welche  über  Kettenräder 
gehen  und  derlei,  mit  den  Griffen  an  der  Schalttafel  in  Verbindung  stehen.  Durch 
diese  Anordnung  ist  eine  vollständige  Trennung  aller  stromführenden  Teile  von 
jenen  Stellen,  an  welchen  der  Schalttafelwärter  zu  tun  hat,  gewährleistet  Die 
Räume,  in  welchen  sich  aber  die  eigentlichen  Schaltapparate,  die  Sicherungen  und 
derlei  befinden,  sind  vollständig  abgesperrt 
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Was  nun  die  Konstruktion  der  Hochspannungsausschalter  selbst  anbelangt, 
so  muß  bei  denselben  vor  allem  für  eine  weitausreichende  Isolation  aller  strom- 
führenden Teile  gesorgt  werden,  was  durch  vielfach  unterteilte  Porzellan-  oder  auch 
Glasisolatoren  geschieht  Weiter  muß  aber  eine  möglichst  große  Unterbrechungs- 
strecke vorhanden  sein  und  nicht  zuletzt  eine  genügende  Funkenlöscheinrichtung. 

Wir  bringen  in  der  Figur  318  einen  Hochspannungsausschalter,  verwendbar  bis 
6000  Volt,  von  Voigt  &  Haeffner,  A.-G.  Frankfurt  a.  M.  Das  auf  einem  Iso- 
lator angebrachte  Kontaktmesser  wird  in  einem  flachen  Bogen  unterhalb  zweier  fest- 
stehender Hörner  beim  Schalten  bewegt.  Der  beim  Abschalten  entstehende  Licht- 
bogen wird  von  den  Hörnern  aufgenommen,  steigt  an  denselben  empor  und  reißt 
endlich  ab.  Derartige  Schalter  werden  für  Stromstärken  bis  800  Ampere  gebaut. 
Die  Figur  319  zeigt  uns  einen  mehrpoligen  Schalter,  bei  welchem  große  doppelte 


Fig.  318 


Flg.  319 


Glocken  Isolatoren  Verwendung  finden.  Die  einzelne  Schalter  sind  gegeneinander 
durch  Schutzwände  getrennt.  Durch  ein  geeignetes  Hebelwerk  werden  diese  Schalter 
betätigt.  Der  in  Figur  319  abgebildete  Schalter  ist  für  eine  Spannung  bis 
25000  Volt  brauchbar.  In  neuerer  Zeit  verwendet  man  vielfach  auch  schon  für 
kleinere  Spannungen,  insbesondere  aber  für  Spannungen  bis  zu  10000  und  30 000  Volt, 
die  sogenannten  Ölschalter.  Bei  diesen  Schaltern  wird  der  unvermeidlich  auftretende 
Lichtbogen  unter  Öl  gebildet  und  kann  daher  niemals  eine  bedeutende  Länge  er- 
reichen, da  das  Öl  eine  weit  größere  Isolierfähigkeit  besitzt  als  die  Luft  Außer- 
dem haben  die  Ölschalter  den  Vorzug,  in  Räumen,  in  welchen  explosive  Gemische 
wie  Staub  oder  Fasern  vorkommen,  wie  in  Fabriken,  in  Gruben,  in  welchen 
schlagende  Wetter  vorhanden  sind,  Verwendung  finden  zu  können.  Die  Figur  320 
zeigt  einen  dreipoligen  Ausschalter  für  6000  Volt  und  300  Ampere  der  Firma 
Voigt  und  Haeffner  direkt  hinter  der  Schalttafel  anzubringen  oder  aber  in  der 
Weise  montiert,  wie  es  unsere  Figur  321    zeigt      Figur  322   zeigt  einen  solchen 
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Schalter  für  30000  Volt  und  200  Ampere  der  Firma  Siemens-Schuckert  Werke. 
Bei  letzterem  Schalter  ist  eine  indirekte  Betätigung  durch  Gestänge  oder  Seil  mit 
Kurbel  und  ähnlichem  vorgesehen.  Diese  Ölschalter  werden  aber  auch  als  selbst- 
tätige Maximalausschalter  ausgeführt. 


Fig.  320 


Flg.  321 


Was  die  Sicherungen  für  Hochspannungsanlagen  anbelangt,  so  gilt  für  die- 
selben im  wesentlichen  das  Gleiche,  was  wir  bezüglich  der  Schalter  bereits  gesagt 
haben.  Auch  hier  kommt  es  auf  eine  möglichst  vollkommene  und  rasche  Ver- 
löschung  des  entstehenden  großen  Lichtbogens  an. 


Fig.  322 


Die  Figur  323  zeigt  eine  dreipolige  Sicherung  der  Firma  Siemens-Schuckert 
Werke,  welche  bis  15  000  Volt  anwendbar  ist.  Der  wesentliche  Vorzug  dieser 
Sicherungen  gegenüber  anderen  besteht  darin,  das  eine  vollständige  Zertrümmerung 
der  ganzen  Schmelzeinsätze  so  gut  wie  ausgeschlossen  ist.     Der  Ersatz  beschränkt 
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sich  daher  lediglich  auf  die  Schmelzdrähte.  Die  schützenden  Röhren  sind  an  beiden 
Enden  offen,  wodurch  beim  Abbrennen  ein  so  bedeutender  Luftzug  entsteht,  daß 
die  Verbrennungsgase  mit  großer  Gewalt  aus   den  Enden  der  Röhren  treten  und 

so  den  entstehenden  Lichtbogen  verlöschen. 
Die  Anordnung  unter  einem  Winkel  von 
15®  gegen  die  Vertikale  hat  sich  als  die 
günstigste  erwiesen.  Die  in  Fig.  324  abge- 
gebildete  Zange  dient  dazu,  die  Sicher- 
ungen einzusetzen.  Dieselbe  hat  isolierende 


Fig.  323 


Fig.  324 


Griffe,    während    ihre  Metallteile  durch  einen   Draht,   der   an   seinem   Ende  eine 
Klemme  trägt,  leicht  geerdet  werden  können. 

Die  Fig.  325  zeigt  eine  Hochspannungsröhrensicherung    mit  Porzellanpatrone. 

151.  Die  von  der  Maschine  führenden  Leitungen 
werden  in  der  Regel  in  vertiefte  Kanäle  des  Maschinen- 
hauses auf  Hochspannungsisolatoren  bis  hinter  die 
Schalttafel  geführt.  Dort  wird  der  Strom  nach  Durch- 
fließen der  Schalter  und  der  Sicherungen  durch  das 
Amperemeter,  durch  die  Hauptstromwicklung  des 
Wattmeters  und  von  dort  an  die  Sammelschienen,  von 
welchen  die  Speiseleitungen  bezw.  die  Fernleitungen 
ausgehen,  geführt.  Was  die  Amp&remeter  anbelangt, 
so  sei  hier  aufmerksam  gemacht,  daß  es  überaus 
wichtig  ist,  ein  genau  zeigendes  Amperemeter  zu  ver- 
wenden, sobald  man  es  mit  sehr  hohen  Spannungen 
zu  tun  hat.  Es  ist  klar,  daß  das  Überschreiten  von 
einem  Ampere  oder  auch  nur  von  einem  halben  Am- 
pere bereits  bedeutende  Überlastungen  der  Maschine 
bedeuten  kann.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  der  hohen 
Spannung.  Bei  5000  Volt  beispielsweise  würde  die 
Überschreitung  von  einem  Ampere  bereits  fünf  Kilo- 
watt   bedeuten.    Die    zur    Anwendung    gelangenden 

Amperemeter  für  Wechselstrom^  sowie  auch  die  weiter  zu  erwähnenden  Apparate, 
besprechen  wir  im  nächsten  Abschnitt. 

In   der  Regel   erhält  jede  Maschine    ein   Voltmeter   für   sich,   während   ein 
weiteres  Voltmeter  speziell  für  die  Parallelschaltung  mit  Hilfe  eines   Umschalters 

Biscan,  Starkstromtechnilc,    II.  19 
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an  die  einzelnen  von  den  Maschinen  kommenden  Leitungen  gelegt  werden  kann. 
Die  Voltmeter  zur  Hochspannungsmessung  können  jedoch  niemals  an  die  Hoch- 
spannung direkt  gelegt  werden,  sondern  sie  schließen  sich  an  die  sekundäre  Spule 
eines  sogenannten  Meßtransformators.  Die  Meßtransformatoren  für  die  Voltmeter, 
femer   für  die  Spannungsspule  der  Wattmeter  und  für  dfe  Spannungsspule  der 


MB  NR 


Fig.  326 


Phasenmeter  sind  kleine  Transformatoren,  deren  sekundäre  Stromstärke  äußerst 
gering  ist.  Die  Meßtransformatoren  werden  ebenfalls  auf  der  Rückseite  der  Schalttafel 
angebracht  Es  führen  sodann  zu  den  Spannungsklemmen  der  Voltmeter,  sowie 
der  Wattmeter  und  Phasenmeter  Drähte,  zwischen  welchen  nur  eine  niedere 
Spannungsdifferenz  herrscht.  Die  Angaben  des  Zeigers  am  Voltmeter  beziehen 
sich  aber  auf  die  Hochspannung. 
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Zur  Beurteilung  der  Netzspannung  dient  ein  Voltmeter  an  der  Schalttafel, 
welches  an  einem  passend  gewählten  Punkt  des  sekundären  Netzes  angeschlossen 
ist.  Bei  ausgedehnten  Anlagen  und  in  dem  Falle,  als  verschiedene  Punkte  durch 
eigene  Fernleitungen  mit  der  Zentrale  in  Verbindung  stehen,  pflegt  man  für 
jedes  Verteilungsgebiet  ein  eigenes  Voltmeter  anzubringen.  In  diesem  Falle  unter- 
teilt man  die  Qesamtanlage  der  Schalttafel  derartig,  daß  auf  dem  Hauptteile  der- 
selben lediglich  die  Schalter  und  Instrumente  für  die  Maschinenanlage  der  Zentrale, 
auf  Nebenbrettem  die  Instrumente  für  die  einzelnen  Sektionen  (Fernleitungen  zu 
den  einzelnen  Verteilungszentren)  sich  befinden.  Diese  Nebenschalttafeln  enthalten 
sodann  die  Hauptschalter,  die  Sicherungen,  das  Amperemeter  und  Wattmeter,  sowie 
ein  Voltmeter  zur  Beurteilung  der  Netzspannung.  Die  Fig.  326  gibt  ein  Schaltungs- 
schema einer  Wechselstromanlage  für  einphasigen  Wechselstrom  und  zwei  Wechsel- 
stromgeneratoren. Die  Anordnung  der  Erregerdynamomaschinen  in  dieser  Anlage 
ist  eine  derartige,  daß  die  Ströme  erst  zu  den  Sammelschienen  und  von  diesen 
durch  die  Erregerbewicklung  geleitet  werden.  Die  Sammelschienen  für  jede  der 
Erregermaschinen  sind  durch  einfache  Hebel  mit  einander  zu  verbinden,  so  daß 
man  den  Strom  jeder  Maschine  zur  Erregung  jedes  der  beiden  Felder  verwenden  kann. 

152.  Was  die  Einrichtung  der  Zentrale  für  zweiphasigen  Wechselstrom  an- 
belangt, so  ist  dieselbe  im  wesentlichen  nicht  viel  verschieden  von  derjenigen  für 
einphasigen  Wechselstrom.  Die  Maschinen  sind  in  der  Regel  derartig  gebaut,  daß 
dieselben  mit  zwei  Wicklungen  für  einphasigen  Wechselstrom  versehen  sind  und 
daher  Ströme  ganz  gleicher  Art,  gleicher  Spannung,  jedoch  nicht  gleicher  Stromstärke, 
geben,  welche  um  90^  in  der  Phase  gegeneinander  verschoben  sind.  Man  pflegt 
die  gesamte  Beleuchtung  an  die  eine  Phase  zu  legen,  so  daß  die  zweite  Phase 
lediglich  mit  Hilfe  eines  Teiles  der  Energie  der  ersten  Phase  zum  Betriebe  der 
Motoren  Verwendung  findet  Die  Schalteinrichtung  ist  die  gleiche  wie  für  ein- 
phasigen Wechselstrom,  nur  daß  eben  für  beide  Wechselströme  sämtliche  früher 
besprochenen  Schalter  und  Apparate  vorhanden  sein  müssen. 

Die  Paralellschaltungseinrichtung  kann  sich  nur  auf  eine  Phase  be- 
ziehen, da  ja  die  zweite  Phase  in  konstant  gleicher  Verschiebung  sich  gegen  die 
erste  befindet,  daher  relativ  zu  derjenigen  eines  zweiten  Maschinensatzes  eben- 
soviel verschoben  ist  als  die  erste  Phase  gegen  eine  zweite  zuzuschaltende.  In 
Zentralen  für  zweiphasigen  Wechselstrom  überwiegt  in  der  Regel  die  Belastung 
der  einen  Phase  ganz  bedeutend  diejenige  der  zweiten  Phase,  weshalb  es  auch 
häufig  vorkommt,  daß  bei  ausgedehnten  Anlagen  dieser  Art  nur  ein  Teil  der  vor- 
handenen Maschinen  für  Zweiphasenstrom  gewickelt  sind,  während  die  übrigen 
Maschinen  nur  Einphasenstrom  liefern.  Häufig  ist  der  Fall,  daß  jedoch  bei 
letzteren  Maschinen  für  die  zweite  Phase  die  entsprechenden  Nuten  für  die 
Wicklung  vorgesehen  sind,  um  gegebenenfalls  bei  eintretendem  Bedarf  die  Wicklung 
für  die  zweite  Phase  herstellen  zu  können. 

Dasselbe,  was  wir  vom  Zweiphasensystem  sagten,  gilt  auch  für  das  mono- 
ciklische  System  bezw.  für  die  Anordnungen,  bei  welchem  zwei  Einphasenströme 
durch  Verkettung  eine  Art  Drehstrom  zum  Betriebe  von  Motoren  liefern. 

153.  Das  Schaltungsschema  einer  Drehsiromanlage  unterscheidet  sich  von 
derjenigen  für  einphasigen  Wechselstrom  dadurch,  daß  wir  eben  soviele  Schalter 
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Sicherungen  und  Meßinstrumente,  benötigen,  als  Phasen  vorhanden  sind,  demnach 
müssen  die  Schalter  und  Sicherungen  als  dreipolige  ausgeführt  werden.  In  jede 
Phase  legt  man  ein  Amperemeter,  während  es  genügt,  nur  zwei  Wattmeter  an- 
zubringen, durch  welche  der  Hauptstrom  zweier  Phasen  durchgeführt  wird,  während 
der  Nebenschluß  eines  dieser  Wattmeter  bald  an  die  eine  bald  an  die  andere 
Phase  angeschlossen  werden  kann. 


B  NR 


Fig.  327 


Man  findet  jedoch  auch  bei  größeren  Anlagen  für  jede  Phase  ein  eigenes 
Wattmeter.  Dasselbe  gilt  auch'  für  das  Phasenmeter;  das  Voltmeter  muß  durch 
einen  Umschalter  an  alle  drei  Phasen  zu  schließen  sein,  da  es  bei  dem  Parallel- 
schalten nicht  genügt,  von  jeder  Maschine  nur  je  eine  Phase  zu  vergleichen,  man 
wird  vielmehr,  sobald  die  Ströme  zweier  Phasen  in  Tritt  gebracht  wurden,  auch 
noch  zu  untersuchen  haben,  ob  die  anderen  Phasen  miteinander  übereinstimmen. 

Die  Fig.  327  gibt  das  Schaltungsschema  einer  Drehstromanlage. 
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6.  Kapitel. 

Elektrische  Anlagen  mit  gemischtem  Betrieb. 

154.  Der  Vorzug  des  elektrischen  Wechselstromes,  auf  große  Entfernungen 
hin  ohne  wesentlichen  Verlust  geleitet  werden  zu  können,  hat  zur  Errichtung  so- 
genannter Fernzentralen  geführt.  Derartige  Fernzentralen,  welche  man  sich  ur- 
sprünglich nur  in  dem  Falle  als  rentabel  gedacht,  wo  genügend  große  Wasser- 
kräfte zur  Benützung  kommen,  werden  in  neuerer  Zeit  vielfach  auch  in  industriereichen 
und  stark  bevölkerten  Gebieten  errichtet,  um  von  einem  Punkte  aus  eine  größere 
Anzahl  von  Unterzentralen  zu  betreiben.  Insbesondere  ist  die  Errichtung  derartiger 
Zentralen  empfehlenswert,  wenn  an  dem  Punkte  der  Errichtung  der  Zentrale 
die  Zufuhr  der  Kohle  eine  möglichst  einfache  ist  oder  wenn  es  gar  möglich  ist, 
die  Fernzentrale  geradezu  in  die  Nähe  eines  Kohlenschachtes  zu  setzen.  Wir  sehen 
daher  auch  derartige  Femzentralen  in  kohlenreichen  und  daher  auch  industrie- 
reichen Gebieten  errichtet. 

Die  Fernzentrale  hat  auch  die  Aufgabe  zu  erfüllen,  hochgespannten  Wechsel- 
strom nur  zum  Betriebe  von  elektrischen  Motoren  in  entfernt  liegenden  Punkten  be- 
nützen zu  können.  Es  tritt  dann  der  elektrische  Betrieb  an  die  Stelle  irgend 
einer  sonst  verwendeten  Betriebskraft.  Die  Unterstationen  oder  Unterzentralen  unter- 
scheiden sich  demnach  von  Zentralen  mit  eigenem  Betrieb  nur  dadurch,  daß  die 
Betriebsmaschine  ein  elektrischer  Motor  ist,  welcher  seine  Kraft  von  der  Fern- 
zentrale zugeführt  erhält  Es  kann  demnach  die  Unterstation  nach  irgend  einem 
Systeme  errichtet  werden.  Es  ist  gleichgültig,  ob  nun  ein  Zweileiter-  oder  Drei- 
leiter-Gldchstromnetz  zur  Verwendung  kommt  oder  eine  direkte  Transformierung 
und  Ausnützung  des  Wechselstromes.  Dieser  letztere  Fall  ist  jedoch  weniger 
empfehlenswert,  da  es  schwierig  ist,  die  einzelnen  weit  abgelegenen  Verteilungs- 
netze von  der  Zentrale  aus  derartig  vollkommen  zu  regulieren,  daß  keinerlei  wesentliche 
Schwankungen  in  der  Lampenspannung  auftreten.  Es  ist  daher  in  den  meisten 
Fällen  vorzuziehen,  die  Unterstationen  als  Gleichstromzentraien  auszubauen  und 
diesen  außerdem  die  Reserve  einer  Akkumulatorenbatterie  zu  geben.  Es  hat  dies 
den  wesentlichen  Vorteil,  daß  bei  irgend  welchen  Störungen,  wie  es  ja  bei  Fern- 
leitungen unter  den  Einflüssen  der  Witterung  vorkommen  kann,  nicht  eine  gänzliche 
Störung  des  Betriebes  auf  längere  Zeit  eintreten  kann.  Als  Betriebsmaschinen  der 
Oleichstromgeneratoren  benützt  man  Wechselstrommotoren,  welche  mit  der  Gleich- 
strommaschine direkt  gekuppelt  werden  oder  aber  Umformermaschinen,  das  sind 
Maschinen  mit  kombinierter  Wicklung  für  Gleich-  und  Wechselstrom,  wobei  der  zu- 
geführte Wechselstrom  als  Betriebs-  bezw.  motorischer  Strom  dient,  der  von  der 
Gleichstromseite  abgenommene  Strom  aber  den  in.  das  Netz  fließenden  Strom 
liefert.     Endlich  werden  auch  Konverter  benützt. 

Bei  all  diesen  Anlagen  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  daß  der  Betrieb  der 
elektrischen  Motoren  für  die  Pferdekraftstunde  nicht  teurer  zu  stehen  kommt  als  bei 
einer  eigenen  Anlage,  d.  h.  bei  einer  Anlage  mit  einer  eigenen  Betriebskraft,  sei 
dies  nun  Dampf,  Gas  oder  Wasser.  Allerdings  kommt  hierbei  auch  in  Betracht 
zu  ziehen,  daß  der  Betrieb  der  Unterstation  weit  weniger  Bedienungsmannschaft 
erfordert  und  endlich  auch,  daß  die  Amortisation  und  Verzinsung  eine  geringere 
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ist,  als  bei  eigenen  Anlagen.  Diese  Fernzentrale  selbst  ist  aber  in  der  Lage,  äußerst 
niedrige  Preise  für  die  Pferdekraftstunde  zu  stellen,  da  die  Femzentrale  im  großen 
arbeitet  und  bekanntlich  der  Wirkungsgrad  sowohl  der  Kessel-  als  auch  der 
Dampfmaschinen  umso  besser  wird,  je  größer  die  Anlage  sein  kann.  Bei 
Wasserkraft,  die  in  einer  Fernzentrale  zur  Anwendung  kommt,  wird  es  sich  also 
darum  handeln,  daß  die  Anlage  der  Wasserkraft  in  bezug  auf  die  Herstellungs- 
kosten in  solchen  Grenzen  bleibt,  daß  die  Wirtschaftlichkeit  eine  günstige  wird. 

Die  Wechselstrommotoren,  welche  mit  den  Gleichstromgeneratoren  direkt  ge- 
kuppelt sind,  sind  entweder  synchrone  oder  asynchrone  Motoren.  Im  ersteren  Falle 
ist  das  Anlassen  etwas  umständlicher.     Es  geschieht  in  folgender  Weise: 

Der  Gleichstromgenerator  wird  von  der  vorhandenen  Akkumulatorenbatterie 
als  Motor  angelassen  und  damit  der  synchrone  Wechselstrommotor  auf  Touren 
gebracht.  Ist  dies  eingetreten,  so  erfolgt  die  Erregung  der  Feldmagnete  von 
Seiten  der  Akkumulatorenbatterie,  während  nun  der  Anker  an  das  Wechselstrom- 
netz geschlossen  wird.  Im  selben  Augenblicke  aber  schaltet  man  den  Generator 
von  der  Akkumulatorenbatterie  ab,  gibt  denselben  die  Erregung  seiner  Feldmagnete 
und  schließt  nun  den  Generator  nach  Erreichung  der  nötigen  Spannung  an 
das  Netz. 

Bei  asynchronen  Motoren  ist  das  Anlassen  einfacher,  indem  in  der  bekannten 
Weise  an  den  Rotor  Widerstand  angeschlossen  wird  und  ebenso  der  Statorwicklung 
Widerstände  vorgeschaltet  werden.  Beide  Widerstände  werden  nach  Erreichung  der 
vollen  Tourenzahl  allmählich  ausgeschaltet. 

Bei  Umformermaschinen,  welche  als  kombinierte  Maschinen  ausgeführt  werden, 
ist  das  Anlassen  der  Maschinen  in  ähnlicher  Weise  vorzunehmen  wie  bei  Syn- 
chronmotoren. 

Der  Konverter,  im  Grunde  genommen  die  interessanteste  Maschine,  die 
wir  in  der  Elektrotechnik  besitzen,  findet  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  Eiri- 
gang.  Der  Konverter  ist,  wie  wir  aus  dem  ersten  Bande,  Seite  476  wissen,  eine 
Gleichstrommaschine,  deren  Anker  in  zwei  bezw.  drei  Punkten  an  entsprechende 
Schleifringe  angeschlossen  ist. 

Betreiben  wir  nun  einen  Konverter  als  Gleichstrommotor,  so  sind  wir  im- 
stande, an  den  Schleifringen  Wechselstrom  abzunehmen,  dessen  Spannung  vor 
allem  0,7  von  der  Bürstenspannung  ist.  Haben  wir  es  mit  drei  Schleifringen  zu 
tun,  so  haben  wir  die  Dreieckschaltung  und  wir  erhalten  daher  eine  Spannung, 
welche  0,7  von  der  Gleichstromspannung  und  Stärke,  welche  ySmal  der  Strom- 
stärke der  Gleichstromseite  ist. 

Betreiben  wir  nun  eine  Konvertermaschine  als  Gleichstrommotor,  belassen 
die  Erregung,  schalten  den  Gleichstrom  ab  und  schalten  im  selben  Augenblicke 
den  Wechselstrom  oder  Drehstrom  ein,  so  läuft  die  Konvertermaschine  als  Synchron- 
motor weiter.  Nun  ist  es  aber  möglich,  von  der  Gleichstromseite  Gleichstrom  ab- 
zunehmen. Dieser  Gleichstrom  dient  sodann  auch  zur  Erregung  des  magnetischen 
Feldes.  Wir  sehen  demnach,  daß  eine  Konvertermaschine  gleichzeitig  als  Synchron- 
motor und  Gleichstromgenerator  Verwendung  finden  kann,  ebenso  wie  umgekehrt 
auch  als  Gleichstrommotor  und  Drehstromgenerator. 

Die  Parallelschaltung  der  Wechselströme  von  Konvertermaschinen  bietet  einige 


Digitized  by 


Google 


—     295     — 


I  +  I  + 


Digitized  by 


Google 


—     296     — 

Schwierigkeiten,  da  gleichzeitig  mit  der  Veränderung  der  Tourenzahl  eine  Änderung 
der  Spannung  eintritt.  Die  Fig.  328  gibt  ein  Schaltungsschema  einer  größeren, 
von  der  A.  E.  G.  Union  ausgeführten  Umformeranlage  von  Drehstrom  in  Oleich- 
strom. Zum  Zwecke  der  Beleuchtung  und  Kraftübertragung  bei  dieser  Anlage  sind 
Konverter  im  größeren  Stile  in  Verwendung. 

Der  Fall  der  Umwandlung  elektrischer  Wechselströme  mit  Hilfe  von  Um- 
formersatzen  wird  häufig  auch  innerhalb  einer  Zentrale  selbst  vorgenommen,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  einen  Teil  des  Betriebes  mit  Oleichstrom  zu  versehen.  So 
kann  beispielsweise  eine  Stadt  vollständig  mit  Drehstrom  versehen  werden,  welcher 
außerdem  als  hochgespannter  Strom  nach  fern  abliegenden  Orten  geleitet  wird,  um 
dort  entweder  von  einer  Unterstation  oder  von  einzelnen  größeren  Transformatoren 
aus  verteilt  zu  werden,  während  gleichzeitig  dieselbe  Zentrale  den  Strom  für  das 
Straßenbahnnetz  zu  liefern  hat.  In  diesem  ganz  speziellen  Falle,  der  selten  vor- 
kommt, ist  es  von  Vorteil,  die  an  sich  großen  Wechselstromgeneratoren,  welche 
in  den  Tagesstunden  ohnehin  wenig  belastet  sind,  in  dem  Sinne  auszunützen,  daß 
diese  Generatoren  den  Strom  für  Wechselstrommotoren  liefern,  die,  mit  Gleich- 
stromgeneratoren direkt  gekuppelt,  diese  betreiben.  Von  der  Gleichstromseite  aber 
wird  der  Strom  dem  Straßenbahnnetze  zugeführt. 

Der  Betrieb  kann  in  diesem  Falle  auch  mit  Synchron -Wechselstrommotoren 
stattfinden,  da  eine  Akkumulatorenbatterie  als  Pufferbatterie  für  das  Straßen- 
bahnnetz in  der  Regel  vorhanden  ist  und  daher  aus  dieser  Batterie  der  Anlaß- 
strom für  die  Gleichstromseite,  wie  wir  dies  oben  besprochen  haben,  entnommen 
werden  kann. 

155.  Was  die  Einrichtung  der  Zentralen  für  Straßenbahnen  anbelangt,  so  sei 
hier  folgendes  bemerkt:  Straßenbahnen  werden  heute  ausschließlich  mit  Oleich- 
strom, und  zwar  von  500  bis  650  Volt  betrieben.  Prinzip  bei  allen  derartigen 
Anlagen  ist  es,  daß  eine  genügende  Reserve  an  Maschinen  vorhanden  ist,  um  in 
keinem  Falle  eine  Störung  des  Betriebes  durch  Schadhaftwerden  einer  Maschine 
herbeizuführen.  Die  einzelnen  Gleichstrommaschinen  werden  wie  bei  jeder  Zentrale 
an  die  Sammelschienen  parallel  geschaltet.  Die  erforderlichen  Schalter  sind  in  der 
Regel  für  sehr  große  Stromstärken  berechnet;  die  Amperemeter  sind  sämtlich  mit 
Nebenschlüssen  versehen,  so  daß  nur  Teilströme  durch  die  Instrumente  selbst 
fließen.  Außer  den  Voltmetern,  welche  zu  je  einer  Maschine  gehören,  müssen 
noch  Voltmeter  vorhanden  sein  zur  Messung  der  Spannung  an  fernabliegenden 
Punkten.  Von  der  Schalttafel  führen  die  Speiseleitungen  zu  den  einzelnen  Sek- 
tionen, in  welche  jede  Straßenbahn  eingeteilt  ist.  Diese  Sektionen  haben  nicht  nur 
ihre  eigenen  Handschalter  und  Sicherungen,  sondern  außerdem  noch  sogenannte 
Maximalausschalter,  welche  den  Zweck  haben,  bei  Überlastung  einzelner  Sektionen 
die  betreffenden  Speiseleitungen  von  den  Sammelschinen  abzuschalten,  daher  die 
betreffende  Sektion  stromlos  zu  machen. 

Überlastungen  in  den  einzelnen  Sektionen  treten  bei  Straßenbahnen  nicht 
selten  auf,  wenn  durch  irgend  welche  Verkehrsstörungen  eine  Reihe  von  Wagen 
genötigt  sind, •gleichzeitig  die  Motoren  anlaufen  zu  lassen.  Die  Anlaufstromstärke 
ist  ja  bei  jedem  Motor  bedeutend  größer  als  die  Stromstärke,  welche  während  des 
Betriebes  erforderlich  ist.    Ist  außerdem  eine  Steigung  zu  überwinden,  so  kann  es 
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vorkommen,  daß  die  Stromstärke  in  der  betreffenden  Sektion  eine  so  bedeutende 
Größe  erreicht,  daß  hierdurch  eine  Gefahr  für  die  betreffenden  Leitungen  er- 
wachsen könnte.  In  diesem  Falle  tritt  der  Maximal-Automatenschalter  in  Tätigkeit 
und  schaltet  die  betreffende  Sektion  vor  dem  Abschmelzen  der  Sicherung  gänzlich 
aus.  Hierdurch  ist  den  Wagenführern  der  Wink  gegeben,  daß  sie  nicht  alle  auf 
einmal,  sondern  langsam  einer  hinter  dem  anderen  ihre  Motoren  anlassen.  In  der 
Zentrale  aber  wird  nach  Herausfallen  des  Maximalschalters  dieser  nach  wenigen 
Minuten  wieder  eingelegt.  Sehr  häufig  sind  die  Maximalschalter,  von  welchen  wir 
einen  in  Fig.  329  für  eine  maximale  Stromstärke  von  200  Ampere  zur  Abbildung 
bringen  (Firma  Voigt  &  Haeffner),  mit  einer  an  der  Schalttafel  befindlichen 
Glocke  in  Verbindung,  so  daß  auch  ein  akustisches  Signal  für  den  Maschinisten 
gegeben  ist.    Dieser  Schalter,  welcher  mit  einem  Schutzgehäuse,  dem  sogenannten 


Fig.  329 

Blaskasten,  versehen  ist,  lässt  sich  durch  Veränderung  kleiner  Gewichtscheiben  für 
verschiedene  Stromstärken  verwenden. 

Die  Fig.  330  zeigt  uns  einen  Maximalausschalter  der  Firma  Siemens- 
Schuckert,  welcher  ebenfalls  mit  einem  kräftigen  Blasmagnete  und  einem  darüber 
angebrachten  Schutzkasten  versehen  ist.  Die  Stromunlerbrechung  geschieht  an 
einem  Kupfer-Kohlekontakt.  Der  hier  abgebildete  Schalter  ist  für  eine  Stromstärke 
von  700  Ampere  bei  750  Volt  konstruiert  und  schaltet  selbsttätig  in  den  Grenzen 
von  400  bis  1200  Ampere  aus. 

Die  Maschinen  der  Straßenbahnzentralen  sind  in  der  Regel  dem  unregel- 
mäßigem Betriebe  entsprechend  ungleichmäßig  belastet  und  es  ist  schwer,  die 
Spannung  bei  Schwankungen  in  der  Stromabnahme,  die  unter  Umständen  von 
100  Ampere  auf  0  und  umgekehrt  schwanken  kann,  die  Spannung  in  bestimmten, 
nicht  zu  weit  liegenden  Grenzen  zu  erhalten.  Man  hat  daher  bei  fast  allen 
Straßenbahnen  sogenannte  Pufferbatterien  aufgestellt,  welche  den  Zweck  haben,  die 
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großen  Spannungsschwankungen  auszugleichen.  Derartige  Pufferbatterien  werden 
nicht  nur  in  der  Zentrale  selbst  parallel  an  das  Netz  gelegt,  sondern  auch  bei 
längeren  Strecken  an  das  Ende  und  auch  an  die  Mitte  solcher  Linien  und  insbesondere 
bei  sehr  langen  Straßenbahnen,  welche  auf  Landstraßen  führen  und  daher  nicht  ein 
ausgebildetes  Leitungsnetz,  sondern  mehr  oder  weniger  eine  einzelne  geradlinige 
Strecke  bilden,  ist  es  von  größtem  Werte,  derartige  Batterien  an  mehreren  Punkten 
der  langen  Strecke  und  ganz  besonders  an  das  Ende  derselben  zu  legen. 


Fig.  330 


Der  Name  Pufferbatterie  ist  ein  äußerst  glücklich  gewählter,  indem  er  die 
Tätigkeit  einer  derartigen  Batterie  vorzüglich  kennzeichnet.  Es  ist  die  Batterie  mit 
einer  kräftigen  Feder  zu  vergleichen,  welche  die  vielen  kleinen  und  größeren 
Stöße  aufnimmt  und  bei  Bedarf  abzugeben  imstande  ist.  Die  Größe  derartiger 
Batterien  richtet  sich  nach  der  Größe  der  in  den  betreffenden  Leitungen  fließenden 
Stromstärke.  Wir  bringen  in  den  Figg.  331,  332  Kurven,  die  von  einem  registrieren- 
den Ampere-  bezw.  Voltmeter  an  einer  Straßenbahnzentrale  aufgenommen  wurden. 
Der  erste  Teil  bis  etwa  zur  Mitte  zeigt  die  bedeutenden  Schwankungen,  sowohl  der 
Stromstärke  als  auch  der  Spannung  bei  abgeschalteter  Pufferbatterie,  während  der 
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zweite  Teil  der  Kurve  uns  den  Verlauf  der  Stromstärke  und  Spannung  bei  ein- 
geschalteter Pufferbatterie  zeigt.  Wir  sehen  aus  dem  Unterschiede  dieser  beiden 
Kurven,  den  Einfluß  und  den  Wert  der  Pufferbatterie  sehr  deutlich. 

In  neuerer  Zeit  werden  vielfach  Versuche  gemacht,  elektrische  Straßen- 
bahnen, welche  über  Land  führen,  mit  hochgespanntem  Gleichstrom  von  etwa 
2000  bis  3000  Volt  zu  betreiben.  Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  An- 
wendung einer  Pufferbatterie  bei  derartig  hohen  Spannungen  entgegensetzen,  liegen 
hauptsachlichst    in   der    äußerst   schwierigen    Isolation    gegen    Erde.      Die    Akku- 


Fig.  331 


mulatorengefäße  sind  ja  meist  an  ihrer  äußeren  Oberfläche  durch  das  Aus- 
spritzen kleiner  Flüssigkeitsteilchen  beim  Laden  feucht  und  bilden  hierdurch  einen 
vorzüglichen  Leiter  gegen  Erde,  so  daß  bedeutende  Verluste  zutage  treten  könnten. 
Die  Akkumulatorenfabrik-Aktiengesellschaft  hat  sich  nun  mit  diesbezüglichen 
Versuchen  befaßt  und  es  ist  ihr  gelungen,  mit  Hilfe  eigener  derartig  gebauter,  aus 
mehren  Teilen  zusammengesetzter  Isolatoren  eine  so  vorzügliche  Isolation  der  Batterie 
gegen  Erde  zu  erreichen,  daß  es  ermöglicht  wurde,  eine  Batterie  für  3000  Volt, 


Fig.  332 


1584  Elemente  der  Type  200  Ampere,  welche  eine  Spannung  von  4500  Volt  be- 
anspruchen, in  einer  Reihe  mit  einer  Dynamomaschine  zu  laden. 

Die  Isolatoren  für  diese  Batterie  wurden  von  der  Fabrik  Hernsdbrf  her- 
gestellt und  auf  20000  Volt  geprüft.  Die  Fig.  333  zeigt  uns  die  Form  eines  der- 
artigen  Isolators,  der  auf  einem  Holzklotz  angeordnet  ist. 

156.  Auch  den  Wechselstrom  sucht  man  für  Straßenbahnen  auf  offener  Strecke 
zu  verwenden  und  es  ist  interessant,  daß  auch  für  diesen  Fall  die  Möglichkeit  der 
Anwendung  einer  Pufferbatterie  gegeben  ist  Die  Fig.  334  zeigt  uns  die  An- 
ordnung in  diesem  Falle.     An  das  Leitungsnetz  E,   welches  von  der  Drehstrom- 
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maschine  DG  gespeist  wird,  ist  parallel  ein  Umformersatz  angeschlossen,  der  aus 
einem  Drehstrommotor  D  und  einer  Gleichstrommaschine  O  besteht.  Der  Gleich- 
stromgenerator ist  nun  an  die  Akkumulatorenbatterie  parallel  geschaltet.  Die 
Wirkungsweise  dieser  Anordnung  ist  aus  der  Figur  leicht  entnehmbar.     Bei  ganz 

normalen  Verhältnissen  hat  der  Gleich- 
stromgenerator eine  Spannung,  welche  der- 
jenigen der  zu  ihm  parallel  geschalteten 
Akkumulatorenbatterie  vollkommen  gleich 
ist,  so  zwar,  daß  weder  Strom  vom  Genera- 
tor in  die  Batterie,  noch  von  der  Batterie 
Sh-om  gegen  den  Generator  fließen 
kann.  Steigt  nun  die  Spannung  auf  der 
Drehstromseite  durch  Entlastung  des 
Drehstromnetzes,  so  wird  der  Drehstrom- 
motor eine  größere  Tourenzahl  erreichen 
und  somit  der  Generator  Strom  in  die 
Batterie  liefern. 

Sinkt    dagegen    die    Spannung    im 
Drehstromnetze,  so  sinkt  auch  ein  wenig 
die  Tourenzahl  des  Drehstrommotors  und  des  Generators  und  es  wird  daher  um- 
gekehrt die  Batterie  Strom  in  den  Generator  schicken,  diesen  als  Motor  betreibend, 


Flg.  333 


Fig.  334 


im  Drehstrommotor  eine  erhöhte  Spannung  erzeugen,  welche  die  Spannung  des 
Netzes  hierdurch  erhöht.  Wir  sehen  demnach,  daß  die  Anwendung  der  Puffer- 
batterie genau  in  derselben  Weise  vor  sich  geht  wie  bei  Gleichstromanlagen,  nur 
mit  dem  einen  Unterschiede,  daß  ein  Zwischenglied,  eben  das  des  Umformersatzes 
eingeschaltet  ist. 
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Um  eine  weitgehende  feine  Regulierung  bezw.  Einwirkung  der  Pufferbatterie 
zu  ermöglichen,  ist  in  die  Leitung  des  Drehstromnetzes  ein  Relais  eingebaut,  welches 
selbsttätig  im  Maße  des  Bedarfes,  also  bei  sinkender  und  steigender  Spannung  den 
Anschluß  des  Oleichstromes  beeinflußt 

Diese  Einrichtung  hat  sich  ganz  besonders  bei  Förderanlagen  vorteilhaft  er- 
wiesen. Förderanlagen  arbeiten  fast  ausschließlich  mit  Drehstrom,  der  sich  für  der- 
artige Anlagen  ganz  besonders  bewährt  hat.  Die  außerordentlichen  Schwankungen, 
die  bei  dem  Anlassen  der  Motoren  sowie  beim  Abstellen  auftreten,  werden  durch 
derartige  Pufferbatterien  ganz  bedeutend  vermindert. 

157.  Zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  wollen  wir  noch  einer  besonderen  Art  des 
Ausgleiches  bedeutender  Schwankungen  erwähnen,  welche  insbesondere  für  Förder- 
anlagen von  Wichtigkeit  ist,  da  dieses  System  eine  bedeutende  Verringerung  der 
Betriebskosten  und  eine  gleichmäßige  Belastung  der  Oeneratormaschine  in  sich 
schließt.  Das  System,  welches  unter  dem  Namen  Ilgner-Siemens-Schuckert 
in  die  Praxis  bereits  vielfach  eingeführt  wurde  und  sich  glänzend  bewährt,  ist 
durch  folgendes  charakterisiert: 

Irgend  eine  nahe  oder  auch  fem  abliegende  Stromquelle  liefert  den  Strom 
zum  Betriebe  des  Motors.  Es  ist  gleichgiltig,  ob  dieser  Strom  Wechsel-  oder 
Gleichstrom  ist,  da  er  mit  der  Förderung  selbst  im  gewissen  Sinne  nur  in  einem 
mechanischen  Zusammenhange  steht.  Dieser  Motor  ist  nun  mit  einer  Oleich- 
strommaschine direkt  auf  eine  Welle  gesetzt,  welch  letztere  ein  Schwungrad  von 
ganz  bedeutenden  Massen  trägt.  Dieses  Schwungrad  bildet  den  mechanischen 
Akkumulator,  indem  es  Energie  aufspeichert  und  Energie  abzugeben  imstande 
ist.  Die  Gleichstrommaschine  als  Anlaßmaschine  bezeichnet,  liefert  nun  den  Strom 
für  den  Fördermotor,  welcher  eine  ständige  Erregung  erhält.  Die  Erregung  der 
sogenannten  Anlaßdynamo  jedoch  wird  von  Steuerstuhle  des  die  Förderschale 
bedienenden  Mannes  aus  betätigt.  Es  ist  daher  der  letztere  imstande,  durch 
die  Veränderung  der  Erregung  die  Stromstärke  der  Anlaßmaschine  in  den  ver- 
schiedensten Grenzen  zu  verändern  und  damit  auch  die  Leistung  des  Fördermotors 
zu  beherrschen. 

Das  Anlassen  des  Motors  erfordert  daher  keinerlei  Apparate,  welche  energie- 
verzehrend sind.  'Soll  der  Motor  im  entgegengesetzten  Sinne  laufen,  also  reversiert 
werden,  so  wird  die  Erregung  der  Anlaßdynamomaschine  im  entgegengesetzten 
Sinne  von  Null  an  betätigt,  so  daß  durch  den  nun  in  entgegengesetzter  Richtung 
fließenden  Strom  bei  konstant  bleibender  Erregung  des  Motors  dieser  auch  in 
entgegengesetzter  Richtung  läuft  und  Arbeit  leistet.  Tritt  der  Fall  ein,  daß  beim 
Abwärtsfahren  Arbeit  geleistet  werden  kann  durch  Bewegung  des  Motors,  so  geht 
dieser  Strom  in  den  Generator  zurück  und  wird  diese  Arbeit  durch  das  Schwung- 
rad aufgespeichert,  um  bei  neuem  Strombedarfe  von  Seiten  des  Motors  wieder  zur 
Abgabe  zu  gelangen. 

Unsere  Fig.  335  zeigt  die  Anordnung  dieses  Systems.  Von  der  elektrischen 
Zentralstation,  welche  als  Fernstation  durchgeführt  ist,  führen  drei  Leitungen  den 
Drehstrom  zum  Schwungrad-Anlaßaggregat,  dort  den  Drehstrommotor  betreibend. 
Auf  der  gemeinsamen  WeHe  sitzen  das  überaus  schwere  Schwungrad  und  am 
anderen  Ende  die  Anlaßmaschine.    Wir  sehen  aus  dieser  Zeichnung,  daß  von  den 
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Bürsten  der  Maschine  die  Leitungen  zu  den  Bürsten  des  Fördermotors  führen, 
ohne  irgend  welche  Schaltapparate  zu  durchlaufen.  Der  Nebenschluß  der  Anlaß- 
maschine  ist  durch  eine  Leitung  mit  der  Steuerung  verbunden.  Die  mit  FM  be- 
zeichneten Teile  unserer  Figur  stellen  Seiltrommeln  vor. 

Der  Ausgleich  bei  verschiedener  Stromentnahme  ist  ein  derartig  vollkommener, 
daß  bei  dem  Fördern  kaum  minimale  Schwankungen  an  der  Spannung  und  Strom- 
stärke des  Primärgenerators  zu  beobachten  sind. 


7.  Kapitel. 

Die  Ausführung  elektrischer  Verteilungsnetze. 

158.  Das  Verteilungsnetz  einer  elektrischen  Anlage  teilt  sich  in  zwei  wesentlich  zu 
unterscheidende  Teile:  das  eigentliche  Verteilungsnetz,  welches  oberirdisch  oder 
unterirdisch  durch  die  Straßen  von  Städten-  oder  über  Land  geführt  wird,  und  das 
Verteilungsnetz  an  den  einzelnen  Konsumstellen,  also  in  Gebäuden. 

In  kleineren  Städten  und  bei  langen  Leitungen,  die  von  einer  Zentrale  über 
Land  an  entfernte  Orte  führen,  werden  die  Leitungen  als  sogenannte  Freileitungen 
ausgeführt,  indem  die  Leitungsdrähte  an  ihren  Aufhängepunkten  ohne  jeder  weiteren 
Umhüllung   frei    von  Stützpunkt   zu  Stützpunkt   ausgespannt  werden.     In  großen 
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Fig.  336 


Städten  dagegen  sind  Freileitungen  nur  im  allergeringsten  Maße  gestattet  und  werden 
daher  die  Verteilungsnetze  als  Kabel  in  die  Erde  verlegt.  Die  Verteilungsleitungen 
in  den  Gebäuden  werden  ausschließlich  aus  best  isoliertem  Drahte  hergestellt. 
Freileitungen  werden  nur  ausnahmsweise  etwa  innerhalb  der  Höfe  in  Anwendung 
gebracht,  wobei  es  jedoch  auch  gebräuchlich  ist,  diese  Freileitungen  aus  isoliertem 
Drahte  herzustellen. 

Als  Material  für  elektrische  Leitungen  wird  heute  fast  durchgängig  Kupfer 
verwendet,  und  zwar  Elektrolytkupfer,  dessen  spezifischer  Leistungswiderstand  bei 
Rechnungen  mit  1  durch  60  angenommen  wird;  seltener  verwendet  man  andere 
Materialien,  wie  beispielsweise  Siliziumbronze  und  in  neuerer  Zeit  häufig  versuchs- 
weise Aluminium. 

Die  Freileitungen  werden  aus  Drähten  von  nicht  über  20  mm*  und  bei 
größeren  Querschnitten  aus  Drahtseilen  hergestellt  Man  spannt  dieselben  zwischen 
je  zwei  Stützpunkten,  welche  in  der  Regel  eine  Entfernung  von  30 — 40  m  t)esitzen, 
derartig  ab,  daß  die  Drähte  an  ihren  Stützpunkten  in  bester  Weise  isoliert  werden 
und  der  Durchhang  kein  bedeutender  wird.  Was  den  letzteren  anbelangt,  so  gelten 
folgende  Beziehungen  (Fig.  336): 

Bedeutet  p  das  Gewicht  des  Drahtes  für  die  Längeneinheit,  P  die  gesamte 
Drahtspannung    im   tiefsten  Punkte   des  Durchhanges,    S   die  größte  vorhandene 
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Spannung  an  dem  einen  bezw.  dem  anderen  Stützpunkte,  D  den  größten  Durch- 
hang, so  gelten  die  beiden  Gleichungen: 

'  /AB 
-2-Pl 

/AB\« 


und 


P  = 


2D 


Der  Durchhang  ändert  sich  naturgemäß  mit  der  herrschenden  Temperatur 
und  wird  bei  strenger  Kälte  sehr  gering,  bei  großer  Hitze  jedoch  ziemlich  bedeutend.  So 
ist  der  Durchhang  bei  einer  Spannweite  von  40  m  bei  —20^  C.  ca.  40  cm, 
während  er  bei  +  25  *^  bis  auf  70  cm  steigt  Aus  diesen  Angaben  ist  zu  ersehen, 
daß  es  wichtig  ist,  eine  gewisse  Größe  von  Durchhang  bei  dem  Leitungsbau  ein- 
zuhalten, sonst  kommen  Drahtbrüche  bei  strenger  Kälte  im  Winter  allzu  häufig 
vor.  Es  können  aber  auch  die  Stützpunkte,  insbesondere  wenn  die  Drähte  unter 
Winkeln  abgehen,  darunter  leiden. 

Als  Stützpunkt  für  die  Aufhängung  der  Drähte  dienen  geeignete  Isolatoren, 
welche  bei  uns  fast  ausschließlich  aus  Porzellan  mit  guter  Glasur  hergestellt  werden. 


Fig.  337 


Figr.  338 


Fig.  337 


Fig.  340 


Fig.  341 


Fig.  342 


während  in  Amerika  vielfach  Isolatoren  aus  Glas  Verwendung  finden.  Die  Form 
des  Isolators,  sowie  auch  seine  Größe  ist  wesentlich  abhängig  von  der  Spannung 
des  zu  leitenden  Stromes,  wie  auch  von  dem  Querschnitte  des  Drahtes.  Für 
niedrige  Spannungen  bezw.  für  alle  Spannungen,  welche  man  als  Mittelspannungen 
bezeichnet,  genügen  Isolatoren  einfacher  Form,  wie  dieselben  in  der  Telegraphen- 
technik verwendet  werden.  Doch  zieht  man  auch  schon  bei  Spannungen  von  440 
und  500  Volt  die  sogenannten  Doppelglocken  vor,  wie  solche  in  Fig.  337  abgebildet 
sind.  Der  Isolator  hat  den  Zweck,  eine  möglichst  vollkommene  Isolation  von  der 
Erde  zu  bieten,  wobei  berücksichtigt  werden  muß,  daß  die  Feuchtigkeit  nicht  allein 
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durch  Regen,  sondern  insbesondere  durch  Nebel  einen  oft  gleichmäßigen  Oberzug 
von  der  Außenseite  der  Isolatorglocke  bis  zum  Träger,  der  aus  Eisen  hergestellt 
wird,  bildet  Je  länger  nun  dieser  Weg  ist,  um  so  größer  der  Widerstand  und 
daher  um  so  sicherer  die  Isolation.  Für  Hochspannungen  benützt  man  besonders 
große  Glocken,  die  als  Drei-  und  Vierfachglocken  ausgebildet  werden,  wie  es 
unsere  Figg.  338  bis  342  zeigen,  um  eben  diesen  Weg  vom  Leitungsdrahte  bis 
zum  Stützpunkte  möglichst  groß  zu  machen. 

Man  hat  anfänglich  sogenannte  Öl-Isolatoren  angewendet,  welche  derart  be- 
schaffen waren,  daß  sich  der  Rand  des  Isolators  nach  innen  zu  einer  Rinne 
umbog.  Die  so  hergestellte  Rinne  aber  wurde  mit  Öl  gefüllt  In  neuerer  Zeit 
ist  man  von  diesen  Isolatoren  gänzlich  abgekommen,  da  es  sich  gezeigt  hat,  daß 
durch  Auflagerung  von  Staub-  und  Faserteilchen  eine  hygroskopische  Schicht  ge- 
bildet wurde,  welche  noch  weit  besser  einen  Stromübergang  gestattet,  als  die  feuchte 
Oberfläche  des  Porzellans.  Außerdem  war  es  kaum  zu  verhüten,  daß  das  Öl  nicht 
einer  Verharzung  unterlag. 

Die  Höhe  der  Isolatoren  ist  je  nach  der  Drahtstärke  und  nach  der  Konstruktion 
des  Isolators  verschieden  und  variiert  von  etwa  10  cm  bis  25  cm. 

Die  Befestigung  der  Isolatoren  auf  entsprechend 
geformten  Trägem  aus  Eisen  geschieht  in  bester  Weise  f^*"^'"^l^  ^-s^^-...^ 
dadurch,  daß  man  auf  das  Ende  des  Trägers  mit  ge- 
kochtem Leinöl  getränkten  Hanf  aufwickelt  und  nun  die 
Glocke,  welche  im  Innern  mit  einem  Gewinde  versehen 
ist,  einfach  aufschraubt  Das  Leinöl  verharzt  und  bildet 
einen  außerordentlich  festen  Kitt.  Man  kann  aber  auch 
mit  Vorteil   Minium,   mit  Leinöl   gemischt,   verwenden,  "    pigi^MT 

doch   ist  diese  Befestigungsart  teuerer.     Das  Aufgipsen 

ist  nicht  praktisch,  da  der  Gips  sehr  stark  hygroskopisch  wird;  das  Einschwefeln 
der  Isolatoren  auf  die  Träger  ist  gänzlich  zu  verwerfen,  da  die  Glocken  nach  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit  zerspringen.  Der  Schwefel  bildet  mit  dem  Metall  des 
Trägers,  also  dem  Eisen,  eine  chemische  Verbindung,  Schwefeleisen,  welches  sich 
räumlich  ausdehnt  und  so  die  Glocke  zersprengt 

Besondere  Formen  von  Isolatoren  werden  benützt,  sobald  eine  Richtungs- 
änderung in  der  Leitungsführung  nach  auf-  oder  abwärts  erfolgen  muß.  Glocken 
dieser  Art  besitzen  ein  oder  zwei  seitliche  Ansätze,  wie  es  auch  unsere  Fig.  343  zeigt 

Die  aus  Schmiedeeisen  hergestellten  Träger  sind  mit  Holzgewinde  versehen, 
um  in  den  Masten  eingeschraubt  zu  werden,  oder  aber  sie  sind  als  Steinschrauben 
an  ihrem  Ende  ausgebildet,  sobald  sie  im  Mauerwerk  befestigt  werden  sollen. 
Führen  mehrere  Leitungen  parallel  zu  einander,  so  stellt  man  auch  U-förmige 
Rahmen  her,  oder  benützt  in  Mauerwerk  eingegipste  U- Eisen.  Die  Träger  für 
die  Isolatoren  sind  dann  gerade  Stäbe  mit  einem  Ansätze  und  Gewinde.  Sie  werden 
derartig  befestigt,  daß  in  die  U-Träger  Löcher  gebohrt  werden,  durch  welche 
die  Träger  mit  ihrem  Gewinde  passen  und  an  welche  sie  mit  einer  Mutter  fest- 
gezogen werden. 

Die  Verwendung  von  U-Eisen  ist  eine  überaus  praktische,  indem  dasselbe 
nebst  sehr  großer  Haltbarkeit  und  Festigkeit  eine  einfache  Montage  gestattet.    Sämt- 

Biscan,  Starkstromtechnik.    II.  20 
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liehe  Eisenteile  werden    mit  gutem  Eisenlack  eventuell   auch  mit  einem  Minium- 
anstriche und  nach  Trocknen  desselben  mit  einem  guten  Ölanstriche  versehen. 

In  den  Figg.  344  bis  350  sind  eine  Anzahl  von  Stützen, 
wie  dieselben  von  der  A.-Q.  für  Stahlindustrie  Archimedes  in 
Breslau  in  verschiedenen  Größen  mit  rundem  und  viereckigem 
Querschnitte  fabriksmäßig  hergestellt  werden,  abgebildet. 


II 


Fig.  344 


Fig.  345 


Flg.  346 


Äußerst  praktisch  und  von  großer  Haltbarkeit  sind  die  Patentkeilschrauben 
der  Firma  Eiffe  &  Fehr  in   Hamburg.     Dieselben   bestehen   (Fig.  351)   aus   einer 


Fig.  347 


Fig.  348 


Fig.  349 


Schraube,  an  welcher  eine  keilförmige  Mutter  sitzt;  vier  Eisenlappen  bilden  eine 
Hülle,  welche  wie  ein  zilindrisches  Rohr  die  Mutter  umgeben.     Nach  Einführen 
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Fig.  350 

in  die  Mauer  dreht  man  die  Schraube,  wodurch  die  Mutter 
nach  vorne  gezogen  wird  und  die  Lappen  keilförmig  aus- 
einander gehen. 

159.  Was  die  Befestigung  der  Freileitungsdrähte  an- 
belangt, so  geschieht  dies  in  der  Regel  in  der  Weise,  daß  der  zu  spannende  Draht  ein- 
fach auf  die  Träger  aufgelegt  wird  und  nun  an  den  ersten  Isolator  durch  einen  ent- 
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sprechenden  Bund  so  befestigt  wird,  daß  keine  wesentliche  Einbiegung  des  Drahtes, 
also  umso  weniger  ein  Umrollen  des  Drahtes  um  den  Isolator  erfolgt.  Sodann 
klemmt  man  mit  Hilfe  einer  eigenen  Zange  (Froschklemme)  den  Draht  in  der  Nähe 
des  dritten  oder  vierten  Isolators  fest  und  spannt  denselben,  einen  einfachen  kleinen 
Flaschenzug  benützend,  möglichst  geradeaus.  Sodann  wird  der  gespannte  Draht 
an  die  nächstliegenden  Isolatoren,  also  an  den  zweiten  oder  dritten  Isolator  mit 
Kupferbindedraht  festgebunden.  In  dieser  Weise  schreitet  man,  je  drei  bis  vier 
Isolatoren,  wenn  dieselben  in  gerader  Linie  liegen,  nehmend,  weiter  aus.  Immer 
aber  ist  es  wichtig,  daß  der  Draht  über  jenen  Isolator,  an  welchem  er  festgebunden 
werden  soll,  hinausgezogen  wird.  Drahtverbindungen  werden  bei  schwachen  Quer- 
schnitten derartig  ausgeführt,  daß  man  die  Drahte  übereinander  verdreht  und  so- 
dann die  beiden  Enden  auf  die  zusammenstoßenden  Drähte  spiralig  eng  aufrollt 
Starke  Querschnitte  ermöglichen  die  Herstellung  eines  derartigen  Bundes  nicht 
Sie  werden  an  ihren  Enden  kurz  gebogen,  sodann  mit  der  Feile  ein  wenig  eben 
gefeilt,  die  beiden  ebenen  Stellen  aufeinander  gelegt  und  mittelst  Bindedraht,  welcher 
in  engen  Windungen  spiralig  aufgewickelt  wird,  fest  verbunden.  Seile  verpleißt 
man  oder  benützt  eine  von  der  A.-E.-G.  in  den  Handel  gebrachte  Seilver- 
bindungsmuffe. 

Wie  immer  die  Verbindung  sei,  fst  es  von  Wichtigkeit,  die  gemachten  Ver- 
bindungen zu  löten.  Das  Löten  erfolgt  mit  Hilfe  einer  Lötiampe  und  unter  Be- 
nützung eines  nicht  zu  weichen  Bleilotes  und  Kolophonium.  Im  Freien  empfehlt 
es  sich,  insbesondere  bei  windigen  Wetter,  hinter  die  Lötstelle  während  des  Lötens 
ein  größeres  Stück  Holzkohle  zu  halten.  Es  wird  hierdurch  die  Hitze  auf  den 
Draht  konzentriert  und  das  Löten  hierdurch  äußerst  schnell  bewerkstelligt.  Die 
Verwendung  von  Lötsäure  ist  bei  allen  Drahfleitungen  unbedingt  zu  verwerfen, 
indem  es  nicht  möglich  ist,  eine  Lötstelle  so  vollkommen  von  Säure  zu  reinigen, 
daß  nicht  Spuren  hiervon  zurückbleiben;  diese  aber  greifen  unbedingt  mit  der 
Zeit  den  Draht  an.  Besonders  gefährlich  ist  die  Anwendung  der  Säure,  wenn  die 
Lötstelle  nachträglich,  wie  dies  bei  Hausinstallationen  sein  muß,  mit  Isolierband 
überdeckt  und  eingeschlossen  wird. 

160.  Bei  Freileitungen  auf  offener  Straße  benützt  man  Holzmasten,  welche  eine 
Höhe  über  den  Erdboden  von  6 — 10  auch  bis  15  m  erreichen,  und  welche  mit 
Vs  l^'S  Ve  ihrer  Länge  in  die  Erde  eingesetzt  sind.  Es  ist  wichtig,  die  Holzmasten 
vor  dem  Setzen  derselben  durch  eine  Imprägnierung  gegen  das  Eindringen  der 
Feuchtigkeit  zu  schützen.  Dies  geschieht  nun  heute  fast  ausnahmslos  durch  wieder- 
holtes Streichen  mit  Carbolineum,  manchmal  auch  durch  leichtes  Anbrennen  und 
oberflächliches  Verkohlen.  Man  pflegt  aber  auch  gerne  den  mit  Carbolineum  ge- 
tränkten unteren  Teil  des  Stammes  durch  eine  Umhüllung  mit  Dachpappe  zu 
schützen.  Es  hat  sich  nämlich  erfahrungsgemäß  herausgestellt,  daß  das  Abfaulen 
der  Masten  am  meisten  an  jener  Stelle  auftritt,  an  welcher  der  Masten  das  Erdreich 
verläßt;  mithin  an  der  Grenze  zwischen  Luft  und  Erde.  Aus  diesem  Grunde  läßt 
man  die  Umhüllung  ein  gutes  Stück  über  die  Erde  hervorragen.  Sehr  bewährt 
ist  es,  wenn  man  etwa  1  m  über  der  Erde  eine  schwache  Einkerbung  in  den 
Masten  schneidet,  und  den  Dachpappenüberzug  mit  kleinen  Drahtstiften  in  diese 
Kerbung  befestigt.     Hierdurch   wird   das  ablaufende  Regenwasser  nicht  zwischen 
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Masten  und  Umhüllung  einzudringen  vermögen.  Das  Streichen  der  Masten  mit 
einer  guten  Ölfarbe  erhöht  unbedingt  die  Dauerhaftigkeit.  Ebenso  ist  es  von 
Vorteil,  die  Mastenenden  abzudecken  oder  aber  gut  zu  streichen. 

Für  sehr  schwere  Leitungen  pflegt  man  je  zwei  Masten  nebeneinander  zu 
stellen,  welche  durch  die  eisernen  Träger  oder  durch  Holzversteifungen  untereinander 
verbunden  werden.  An  starken  Winkeln  ist  es  wichtig,  um  dem  Zug  der  Drähte 
einen  Qegenzug  zu  bieten,  die  Masten  durch  Drähte  abzuspannen,  oder  aber  den 
Masten  durch  einen  zweiten  schief  gestellten  zu  stützen. 

Um  Masten,  welche  im  Erdreich  bereits  abgefault  sind,  noch  länger  zu  er- 
halten, werden  dieselben  durch  Schäftung  mit  einem  knapp  nebengesetzten  kürzeren 
Masten  und  durch  Verschraubung  mit  eisernen  Schrauben  oder  auch  durch 
Klammern  mit  diesen  verbunden.  Sehr  praktisch  ist  es,  und  überaus  dauerhaft, 
gebrauchte  Eisenbahnschienen  zu  verwenden,  welche  knapp  neben  dem  Mast  in 
die  Erde  gerammt  und  mit  dem  Mast  durch  Klammern  verbunden  werden. 

Die  Aufstellung  eiserner  Masten  ist  je^denfalls  von  großem  Vorteile.  Sie 
verursacht  jedoch  ganz  bedeutende  Kosten.  Man  verwendet  Mäste  aus  Eisen  nur 
im  Innern  der  Städte  und  insbesondere  an  Kreuzungsstellen,  sowie  bei  Obergängen 
von  Kabelleitung  zu  oberirdischer  Leitung.  Eiserne  Mäste  werden  entweder  als 
Gittermaste  ausgebildet,  oder  es  sind  Rohre.  Als  solche  haben  sich  insbesondere 
die  Mannesmannrohre,  welche  aus  einem  Stücke  gezogen  sind,  und  bei  bedeuten- 
der Festigkeit  eine  schlanke  schöne  Form  zeigen,  besonders  bewährt.  Sie  werden 
insbesondere  als  Bogenlampenmasten  gerne  benützt 

Der  unterste  Teil  dieser  Mäste  erhält  einen  Sockel  aus  Gußeisen.  Das  Be- 
festigen eiserner  Masten  in  der  Erde  geschieht  vorteilhaft  durch  Aufführung  eines 
Betonfundamentes. 

Werden  Freileitungen  längs  Gebäuden  geführt,  so  ist  es  wichtig,  darauf  zu 
sehen,  daß  eine  absichtliche  oder  zufällige  Berührung  dieser  Leitungen  durch 
Personen  ausgeschlossen  erscheint,  aber  auch  darauf,  daß  diese  Leitungen  von  den 
Dachrinnen  und  Ablaufrohren  für  Regenwasser  entsprechend  entfernt  sind.  Nieder- 
spannungsleitungen sowohl  für  Gleich-  als  Wechselstrom  dürfen  niemals,  besonders 
aber  letztere  mit  Telephonleitungen  parallel  geführt  werden,  da  die  Starkströme  in 
den  parallel  geführten  Telephonleitungen  so  bedeutende  Induktionen  hervorrufen, 
daß  die  Gespräche  hierdurch  undeutlich,  ja  vollständig  unverständlich  werden.  Es 
schreiben  daher  die  Telephonverwaltungen  vor,  bei  Kreuzungen  darauf  zu  achten, 
daß  die  Starkstromleitungen  unter  einen  rechten  Winkel  unterhalb  der  Telephon- 
leitungen geführt  werden.  Hierbei  ist  außerdem  ein  Schutz  vorgeschrieben,  der 
darin  besteht,  daß  über  der  Starkstromleitung  ein  geerdetes  Schutznetz  gespannt 
wird.  Dasselbe  wird  in  einfachster  Weise  hergestellt,  indem  zwischen  geeigneten 
Trägern  Eisendrähte  parallel  den  Leitungen  ausgespannt  und  durch  Querdrähte  mit- 
einander verbunden  werden.  Dasselbe  gilt  für  Hochspannungsleitungen,  wenrj  die- 
selben Straßen  oder  Wege  kreuzen.  In  diesem  Falle  werden  die  Schutznetze 
unterhalb  der  Leitungen  angebracht,  und  falls  über  den  Leitungen  Telephon-  oder 
Telegraphendrähte  führen,  selbstredend  auch  oberhalb  derselben. 

Die  Eisenbahnen  gestatten  in  der  Regel  eine  Überführung  einer  Hochspannungs- 
leitung oder  überhaupt  einer  elektrischen  Leitung  nicht.     Es  müssen  daher  Frei- 
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leitungen  vor  dem  Geleise  in  Kabel  übergeführt  werden,  welche  in  genügender 
Tiefe  unter  dem  Geleise  nach  der  anderen  Seite  gelegt  werden,  wo  sie  dann  wieder 
in  Freileitungen  übergehen. 

An   derartigen  Stellen  verwendet  man  mit  Vorteil  eiserne  Gitter-  oder  auch 
Rohrmaste,  und  führt  das  Kabel  bis  an  die  Freileitung  innerhalb  des  Rohres.    Zum 


Fig.  352 


Fig  353 


genügenden  Schutz  der  Kabelenden  bedient  man  sich  eigener  gußeiserner  Kästen,  aus 
welchen  die  Kabelenden,  geschützt  durch  Pfeifen  aus  Porzellan,  Figg.  352  und  353, 
austreten  und  sich  an  die  Freileitung  anschließen.  Diese  Kästen  haben  den  Zweck, 
es  zu  vermeiden,  daß  die  Feuchtigkeit  in  das  Kabel  selbst  eintritt.     Noch  sei  er- 


Fig.  354 


Fig.  355 


wähnt,  daß  an  Abzweigungen  auch  an  Freileitungen,  Sicherungen  angebracht  werden; 
man  bezeichnet  dieselben  als  fliegende  Sicherungen.  Dieselben  bestehen  in  ein- 
fachster Weise  aus  einem  Porzellanteile,  der  eiförmig  und  mit  Rinnen  ausgebildet 
ist,  und  zwischen  welchen  der  Bleidraht  die  beiden  Leiterteile  verbindet.  Sind 
Ausschalter  notwendig,  so  werden  dieselben  zwischen  zwei  Isolatoren  als  Frei- 
leitungsausschalter montiert,  oder  aber,  was  weit  bequemer  und  sicherer  ist,  es  wird 
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ein  gewöhnlicher  Ausschalter  in  einem  Schutzgehäuse  oder  aber  an  eine  Mauer 
montiert,  während  die  beiden  Leitimgen  isoliert  zu  denselben  geführt  werden. 

Eine  sehr  schöne  Einrichtung  für  den  Obergang  von  Freileitungen  in  Häuser 
oder  zu  einzelnen  Lampen  bildet  der  Einführungskopf  für  Rohrständer  der  Firma 
EIekt.-G.  Stotz  &  Co.  in  Mannheim,  welcher  in  Fig.  354  im  Schnitt  und  in  Fig.  355 
in  der  Ansicht  wiedergegeben  ist 

Eine  ganz  besondere  Art  der  Ausführung  von  Freileitungen  erfordert  die 
Abspannung  des  sogenannten  Fahrdrahtes  bei  elektrischen  Bahnen.  Auf  offenen 
Straßen  ist  dieselbe  einfach  zu  bewerkstelligen,  indem  an  einem  Mast  ein  ziemlich 
langer  Träger  angebracht  wird,  zwischen  dessen  beiden  Enden  der  Fahrdraht  durch 
Spanndrähte  festgehalten  wird.  Die  Isolierung  von  Träger  und  daher  auch  von 
Erde  geschieht  durch  Zwischenschaltung  von  Isolierkörpern,  welche  aus  einer 
künstlich  hergestellten  Masse,  ähnlich  wie  Vulkanfiber  oder  Adit  bestehen. 


Fig.  356 


Fig.  357 


Fig.  358 


Um  den  Fahrdraht  über  Straßen  zu  spannen,  werden  Querdrähte  benützt, 
welche  den  Draht  nach  beiden  Seiten  gegen  feste  Punkte  an  Mauern  spannen. 
Besondere  Schwierigkeiten  bieten  gekrümmte  Stellen  und  Kreuzungen.  Die  Speise- 
leitungen werden  auf  offenen  Straßen  meist  als  Freileitungen,  in- Städten  jedoch 
auch  als  Kabel  geführt 

161.  Wie  bereits  eingangs  erwähnt,  werden  in  großen  Städten  die  Verteilungsnetze 
ausschließlich  in  die  Erde  verlegt.  Während  man  in  der  ersten  Zeit  des  Baues 
elektrischer  Netze  häufig  geräumige  Kanäle  unter  den  Straßen  baute  und  in  diesen 
Kanälen  die  Verteilungsleitungen  als  blanke  Kupferadem  auf  Porzellanisolatoren 
und  geeigneten  Trägern  verlegte,  werden  heute  ausschließlich  sogenannte  Kabel 
verwendet  Die  Kabel  werden  entweder  als  einfache  oder  doppelte  oder  auch  als 
Dreifach-Kabel  ausgebildet,  je  nachdem  dieselben  nur  ein,  zwei  oder  drei  Kupfer- 
seelen enthalten.  Die  in  den  Figg.  356,  357  und  358  abgebildeten  Kabelquer- 
schnitte sind  Typen  der  Siemens- Seh uckertwerke;  das  Kabel,  Fig.  357,  enthält 
einen  Prüfdraht  Die  Kupferseele,  die  eigentliche  Leitung,  besteht  stets  aus  ver- 
seiltem Kupferdraht,  oder  bei  Zweifachkabeln,  welche  man  als  konzentrische  Kabel 
bezeichnet,  aus  einer  mittleren  verseilten  Kupferseele  und  einer  zweiten  konzentrisch 
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gelagerten  Kupferleitung.  Die  Kupferleitung  wird  mit  einer  Schicht  besten  Gummi 
umpreßt.  Die  Gummischicht  wird  sodann  durch  einen  vollständig  geschlossenen 
Bieimantel  eingehüllt  Der  Bleimantel  wird  nachher  durch  einen  in  Asphalt  oder 
einer  Mischung  aus  Asphalt,  Gummi,  Guttapercha  und  ähnlichen  Stoffen  herge- 
stellten heißen  Mischung  getränkten  Jutestreifen  eng  umwickelt,  und  sodann  ent- 
weder durch  einfache  oder  doppelte  Lagen  von  aufgerolltem  Bandeisen  noch  weiter 
geschützt  bezw.  armiert  Auch  die  armierten  Kabel  werden  nochmals  mit  einer 
Bandage  von  getränkter  Jute  umwickelt  Die  Kabel  werden  je  nach  ihrer  Größe 
und  Stärke  in  verschiedenen  Längen  hergestellt  und  auf  große  Trommeln  aus  Holz 
aufgerollt  und  in  dieser  Weise  transportiert 

Was  die  Querschnitte  der  Kupferseelen  in  Kabeln  anbelangt,  so  ist  derselbe 
sehr  verschieden  und  wird  in  jeder  Größe  von  den  Kabelfabriken  angefertigt  Man 
hat  jedoch  für  Gleichstromkabel  gewisse  Querschnitte,  welche  bei  16  mm^  beginnen 
(16,  25,  35,  50, 75  u.  s.  w.)  als  Normale  eingeführt,  und  hält  sich  gerne  an  diese  Größen, 
da  sich  hierdurch  der  Anschaffungspreis  wesentlich  billiger  als  bei  Bestellung  ab- 
normaler Querschnitte  stellt  Die  Einführung  feststehender  Querschnittgrößen  ist 
auch  in  bezug  auf  die  Verbindungsteile  wie  Kabelschuhe,  Muffen  u.  s.  w.  von 
großem  Vorteile. 

Eisenbandarmierte  Kabel  werden  einfach  in  die  Erde  verlegt  Man  gräbt  zu 
diesem  Zwecke  eine  schmale  Rinne  von  etwa  80  cm  Tiefe,  bedeckt  den  Boden 
derselben  mit  Flußsand,  legt  das  Kabel  oder  mehrere  solcher  auf  die  Sandschicht 
und  überdeckt  die  Kabel  abermals  mit  Sand.  Häufig  wird  eine  Reihe  von  Back- 
steinen querüber  gelegt,  um  bei  Aufgrabungen  der  Straße  das  Kabel  gegen  Spaten- 
hiebe zu  schützen.  Diese  Kabelverlegung,  welche  wohl  die  billigste  Art  der  Ver- 
legung darstellt,  kann  wohl  nur  dort  in  Anwendung  kommen,  wo  eine  Vergrößerung 
des  Leitungsnetzes  für  Jahrzehnte  hinaus  nicht  zu  erwarten  ist  Sie  hat  auch  den 
Nachteil,  daß  bei  eintretenden  Fehlem  stets  eine  größere  Strecke  des  Straßenniveaus 
aufgegraben  werden  muß,  um  zu  dem  Kabel  zu  gelangen.  Weit  besser  als  diese 
Art  der  Verlegung  ist  jene  in  eigenen,  wenn  auch  nicht  geräumigen  Kanälen,  welche 
jedoch  in  nicht  zu  großen  Abständen  mit  senkrechten,  an  das  Straßenniveau 
reichenden  Schächten  in  Verbindung  sind,  deren  Größe  es  gestattet,  daß  ein  Mann 
nach  innen  steigen  kann,  um  entweder  ein  neues  Kabel  einzuschieben,  oder 
schadhaft  gewordene  Kabel  loszutrennen  und  aus  dem  Kanäle  an  das  Tageslicht' 
zu  ziehen. 

Diese  Art  der  Kabelverlegung  bildet  den  großen  Vorteil,  Auswechselungen 
bezw.  Neulegungen  vornehmen  zu  können,  ohne  hierbei  die  Straße  zu  beschädigen. 
Auch  unter  das  Niveau  der  Bürgersteige  verlegt  man  hier  und  da  die  Kabel- 
leitungen und  pflegt  die  Kanäle  hierzu  in  der  Weise  herzustellen,  daß  aus  Schamotte 
gefertigte  Unter-  und  Oberteile,  die  an  ihren  beiden  Enden  mit  Nuten  zum  gegen- 
seitigen Eingriffe  versehen  sind,  aneinander  gelegt,  den  Kanal  bilden.  In  diesem 
Falle  muß  der  Bürgersteig  aufgerissen  werden,  um  zu  dem  Kabel  zu  gelangen. 
Es  liegt  jedoch  sofort  frei,  wenn  die  Oberteile  des  Kanals  abgehoben  werden. 

Bei  dem  Baue  eines  Kabelnetzes  ist  es  sehr  wichtig,  darauf  zu  sehen,  daß 
die  Verbindungen  der  einzelnen  Kabel  untereinander  sowie  die  Abzweigungen  in 
vorzüglichster  Weise  in  bezug  auf  innigen  Kontakt  und  auf  vorzügliche  Isolation 
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hergestellt  werden.  Die  Verbindung  geschieht  entweder  durch  Lötung  und  nach- 
herige sorgfältigste  Isolation,  wobei  auch  kleine,  eiserne,  innen  emaillierte  Qußkästen 
Verwendung  finden,  welche  sodann  vollständig  mit  einer  Isolationsmasse  ausgegossen 
werden  oder  aber  durch  Verbindungsklemmen.  In  diesem  Falle  benützt  man  guß- 
eiserne,  innen   emaillierte,  sogenannte  Kabelkästen,  deren   Form  sehr  verschieden, 


Fig.  359 

je  nach  dem  Zwecke  ist  Dieselben  sind  jedoch  immer  so  konstruiert,  daß  die 
Ränder  mit  einer  Rinne  versehen  sind,  in  welche  in  Isolationsmasse  getränkte 
Hanfschnur  gelegt  wird,  wodurch  eine  sorgfältige  Abdichtung  des  Innern  des 
Kastens  ermöglicht  wird.  Ebenso  müssen  sich  jene  Teile,  durch  welche  das  Kabel 
eintritt,  eng  an  dasselbe  schließen  bezw.  sorgfältig  abgedichtet  werden.     Unterteil 


Fig.  360 

und  Oberteil  dieser  Kästen  werden  sodann  mit  Schrauben  fest  aneinander  gepreßt. 
Im  Innern  dieser  Kästen  aber  liegen  die  Verbindungen  frei  und  bequem  zugänglich. 
Wir  zeigen  in  Fig.  359  einen  doppelpoligen  Kabelkasten  zur  Einführung  von 
sechs  mal  zwei  Einfachkabeln  in  Einzelnstutzen.  Die  Fig.  360  zeigt  einen  Abzweig- 
kasten für  konzentrische  Zweifachkabel.  Kabelkästen,  in  welchen  sich  auch  Sicherungen 
befinden,  werden  in  einem  größeren  einsteigbaren  Schacht  untergebracht,  der  durch 
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einen  Gußrahmen,   in  welchen  ein  gußeiserner  Deckel   eingepaßt   ist,  gegen  das 
Straßenniveau  abgeschlossen  ist 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  derlei  Einsteigschächte  sowie  Kanäle,  in  welchen 
die  Kabel  frei  liegen,  mit  den  Wasserkanälen  derart  in  Verbindung  gebracht  werden, 
daß  eine  Ansammlung  von  Regenwasser  ausgeschlossen  erscheint. 

Es  ist  von  großem  Vorteile  bei  dem  Baue  eines  Kabelnetzes,  die  Haus- 
anschlüsse gleichzeitig  zu  bewerkstelligen.  Es  ist  Regel,  daß  diese  Hausanschlüsse 
bis  zu  einer  gewissen  Entfernung  während  des  Baues  des  Netzes  den  Konsumenten 
kostenfrei  hergestellt  werden.  Es  hat  dies  den  großen  Vorteil,  daß  nicht  nach 
Wiederherstellung  des  Straßenniveaus  dasselbe  in  kürzester  Zeit  bald  da  und  bald 
dort  neuerdings  aufgerissen  werden  muß.  Man  pflegt  deshalb  in  größeren  Städten 
an  allen  Stellen,  wo  ein  größerer  Konsum  für  später  zu  erwarten  ist,  Abzeigkästen 
einzubauen,  so  daß  von  diesen  nur  kurze  Entfernungen  neu  gelegt  werden  müssen. 

Während  der  Kabellegung  ist  es  notwendig,  die  Isolation  derselben  ständig 
zu  kontrollieren,  um  jeden  kleinsten  Fehler  zu  beseitigen.  Die  hierzu  erforderlichen 
Instrumente  sowie  Methoden  lernen  wir  an  anderer  Stelle  kennen. 

162«  Die  Hausanschlüsse  führen  von  der  Freileitung  oder  dem  Kabel  bis  in  das 
Innere  des  Hauses  an  eine  dort  unter  Verschluß  angebrachte  Verteilungstafel.  Auf 
dieser  befinden  sich  in  erster  Linie  die  Hauptsicherungen  sowie  die  Hauptschalter. 
Dieser  Teil  ist  noch  Eigentum  des  Elektrizitätswerkes  und  steht  unter  der  Sperre 
und  Kontrolle  desselben.  Von  dort  aus  führen  sodann  die  Leitungen  in  die 
einzelnen  Räume  des  Gebäudes,  und  die  Herstellung  dieses  Netzes  wird  als  Haus- 
installation bezeichnet.  Die  Hausinstallation  besteht  aus  einer  Haupt-  oder  Steig- 
leitung, welche  von  dem  eben  besprochenen  Anschlußkasten,  der  bei  Kabelnetzen 
sich  im  Flur  des  Hauses,  bei  Freileitungen  aber  auch  in  irgend  einem  der  Stock- 
werke befinden  kann,  durch  alle  Stockwerke  nach  auf-  bezw.  nach  auf-  und  abwärts 
führt.  Von  dieser  Steigleitung  zweigen  sodann  unter  Einschaltung  entsprechender 
Sicherungen  und  eines  entsprechenden  Schalters  sowie  eines  Zählers  die  Verteilungs- 
leitungen der  einzelnen  Wohnungs-  oder  sonstigen  Räume  ab. 

In  Fabriksanlagen  pflegt  man  die  Installation  in  der  Weise  durchzuführen,  daß 
man  gut  isolierten  Kupferdraht  auf  Porzellanrollen  oder  aber  durch  Porzellanklemmen, 
gehalten  längs  der  Wände,  führt.  An  Stellen,  an  welchen  die  Leitung  von  einem 
Räume  in  den  anderen  führt,  werden  Mauerdurchführungen  hergestellt.  Durch  diese 
wird  am  besten  für  jeden  Draht  ein  eigenes  Rohr  (Gummi-  oder  Papierrohr)  ge- 
legt, welches  an  beiden  Enden  mit  kleinen  Porzellantüllen  abgeschlossen  ist.  Durch 
Gips  werden  die  Rohre  festgehalten  und  mit  der  Mauerfläche  derartig  verglichen, 
daß  nur  die  Porzellantüllen  mit  ihrem  wulstförmigen  Ende  vorsehen.  Bei  jeder 
Abzweigung  wird  eine  Sicherung  gesetzt.  Man  verwendet  zumeist  Qruppenschalter 
für  sämtliche  Lampen  eines  Arbeitssaales.  In  Wohnräumen  und  öffentlichen  ge- 
schlossenen Lokalen  verwendet  man  ausschließlich  nur  zwei  Arten  der  Leitungs- 
führung; mittelst  sogenannter  Doppellitzen  oder  aber  in  Isolierrohren,  welche 
wiederum  entweder  über  den  Putz  oder  unter  demselben  verlegt  werden.  Die 
in  Anwendung  kommende  Doppellitze  besteht  je  nach  ihrem  Querschnitte  aus 
einer  größeren  Anzahl  von  dünnen  Kupferdrähten,  welche  zuerst  mit  Zwirn  oder 
Wolle  umsponnen  sind  und  sodann  entweder  mit  Gummiband  umwickelt  oder  aber 
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mit  einem  überpreßten  dichten  Qummiüberzug  versehen  sind.  Besonders  letztere 
Drähte  erhalten  den  Vorzug  und  sind  ausschließlich  nur  verwendbar  bei  Spannungen 
über  110  Volt  Ober  diese  Schichten  befindet  sich  eine  äußere  Hülle  von  ver- 
flochtenen Zwirn,  Baumwolle  oder  auch  Seidenfäden  in  verschiedensten  Farben. 
Die  Befestigung  der  Litze  geschieht  in  einfachster  Weise  durch  kleine  Porzellan- 
rollen, Figg.  361,  362,  welche  mittelst  Schrauben  in  vorher  emgesetzten  Holzdübeln 
aufgeschraubt  werden,  und  an  welche  die  Litze  durch  einfaches  Bilden  einer  Öse 
und  Aufbinden  mit  Bindfaden  befestigt  wird.     Das  Abbinden  vor  und  hinter  der 


Fig.  361 


Fig.  362 


Fig.  363 


am 


Wand-Stahldübel  ..ToraiT 


ges.  geschützt 


Rolle  mit  dünnem  Bindfaden  erhöht  die  Dauerhaftigkeit  der  Installation.  Sehr  prak- 
tisch sind  die  Mauerhülsendübel  w Probat"  der  Firma  Qretsch  &  Co.  in  Feuerbach, 
von  welchem  wir  eine  Abbildung  in  Fig.  363  geben.  Dieselben  bestehen  aus 
einem  Dübel  aus  hartem  Holz  und  einer  konisch  verlaufenden  Hülse,  welche  aus 
vier  Lappen  besteht.  Zwei  dieser  Lappen  sind  rechtwinkelig  umgebogen  und 
drücken  sich   beim   Eintreiben  in  die  Bohrung  in  das  Mauerwerk.     Diese  Dübel 

-  sitzen  sehr  fest  und  haben  den  Vor- 

ges.  gescn. 

teil,    daß    man    keinerlei    Bindemittel 

wie  Gips,  Zement  oder  derlei  anzu- 
wenden nötig  hat.  Man  verwendet 
vielfach  auch  sogenannte  Schlagdübel. 
So  hat  beispielsweise  Hartmann  &  Braun 
nach  dem  Systeme  Peschl  vierkantige 
Stahldübel  auf  den  Markt  gebracht, 
welche  sich  einfach  in  die  Mauer  ein- 
schlagen lassen.  Diese  Dübel  sind  mit 
einer  Bohrung  und  Schraubengewinde 
am  Kopfende  versehen.  Die  Figg.  364  und  365  zeigen  uns  Stahl-,  Schlag-  und 
Schraubdübel  von  der  Firma  Baukhage  in  Werdohl,  die  ein  überaus  rasches  und 
einfaches  Setzen  der  Rollen  ermöglichen.  Um  Abzweigungen  in  bequemer  Weise 
durchzuführen,  verwendet  man  sogenannte  Abzweigdosen,  bei  welchen  die  Draht- 
verbindungen nicht  durch  Löten,  sondern  einfach  durch  Verschrauben  hergestellt 
werden.  Es  ist  jedoch  Bedingung,  daß  alle  Drahtenden  von  Litzen  verlötet  werden; 
dies  gilt  nicht  nur  bei  Abzweigungen,  sondern  bei  allen  Einführungen  in  Qlüh- 
lampenfassungen  sowie  in  Schalter  und  Sicherungen. 

163.  Ganz  besonders  bewährt  hat  sich  das  System  der  Isolierrohre,  welche 
zuerst  von  Bergmann  in  Berlin  eingeführt  wurde,  heute  aber  von  verschiedenen 
Fabriken,  in  vorzüglicher  Weise  auch  von  Gebrüder  Adt  in  Ensheim  ausgeführt 
werden.  Das  Isolierrohrsystem  bietet  einen  vollkommenen  Schutz  gegen  Beschädigung 


Figg.  364  und  365 
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der  Leitungen  und  ist  insbesondere  in  dem  Falle,  als  sämtliche  Rohre  unter  Putz 
verlegt  werden,  die  vorzüglichste  Installation,  welche  heute  bekannt  ist  Die  Isolier- 
rohre bestehen  aus  in  Isoiiermasse  getränktem  Papier,  welches  durch  spiraliges  Auf- 
wickeln auf  einen  Dorn,  der  nach  Fertigstellung  der  Rohre,  entfernt  wird,  ein  Rohr 
bildet     Diese   billigste  Art  der  Rohre   verwendet   man   nur  in   seltensten  Fällen, 


Fig.  366 


Fig.  367 


Fig.  368 


hauptsächlich  für  Mauerdurchführungen  und  zum  teilweisen  Schutz  von  Leitungen. 
Für  dauerhafte  Leitungsanlagen  verwendet  man  derartige  Rohre,  welche  mit  einem 
dünnen  Messingmantel  oder  einem  solchen  aus  verbleitem  Stahlblech  umgeben  sind. 
In  dieser  Form  bilden  die  Isolierrohre  einen  vollkommenen  Schutz  für  die  Leitungen 
und  können  sowohl  über  als  unter  Putz  Verwendung  finden.   Verwendet  man  gut 
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Fig.  369 


Fig.  370 


Fig.  371 


Fig.  372 


Fig.  373 


isolierten  Leitungsdraht,  etwa  Gummidraht,  so  können  beide  Leitungen  in  einem 
Rohre  geführt  werden.  Im  anderen  Falle  benützt  man  für  jede  Leitung  ein  Rohr. 
Diese  Rohre  werden  in  Längen  von  3  bis  4  m  hergestellt  und  durch  geeignete 
Muffen,  welche  über  das  etwas  angewärmte  Rohrende  geschoben  werden,  zu  be- 
liebiger Länge  verbunden.    Mit  geeigneten  Zangen  stellt  man  jede  Krümmung  her, 


» 
» 


Fig.  374 

SO  daß  es  wohl  möglich  ist,  diese  Isolierrohre  in  jedem  Räume  zu  verwenden. 
Eigene,  aus  der  Isoliermasse  hergestellte  Dosen,  welche  ebenfalls  auf  der  Wand- 
fläche befestigt  werden,  oder  aber  bei  in  Pute  verlegten  Rohren  in  die  Mauer  ein- 
gebaut werden,  erlauben  es  in  bequemster  Weise,  Abzweigungen  und  Anschlüsse 
an  Schalter,  Lampen  u.  s.  w  herzustellen. 

Für  ganz  besondere  Zwecke,   wo  eine  Beschädigung  der  mit  Metallmantel 
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versehenen  Rohre  doch  noch  ermöglicht  ist,  benützt  man  die  Panzerrohre.  Diese 
bestehen  aus  Stahlrohren,  die  durch  geeignete  Muffen,  Gewinde  und  geeignete 
Winkelstücke  verbunden  werden,  und  welche  in  ihrem  Innern  mit  einer  vorzüglichen, 
aus  Papiermasse  hergestellten  Isolation  ausgekleidet  sind. 

In  den  nachfolgenden  Figg.  366  bis  374  bringen  wir  einige  typische  Ab- 
bildungen des  Bergmann -Systems;  Fig.  366  zeigt  eine  Verbindungsstelle  in  der 
Ansicht,  Fig.  367  im  Längsschnitt.  Fig.  368  zeigt  uns  ein  Elbogenstück  und  ein 
gebogenes  Rohr  mit  Messingüberzug.  Derartige  Krümmungen  werden  mit  Hilfe 
einer  Zange  in  leichter  Weise  hergestellt.  Die  Figg.  369  bis  373  zeigen  Rohr- 
schellen zur  Befestigung  der  Röhren  an  den  Wänden,  die  Figg.  374  einfache  Ab- 
zweigdosen verschiedener  Formen  für  den  Anschluß  der  Röhren. 


8.  Kapitel. 

Die  elektrischen  Blitzschutzeinrichtungen. 

164.  Von  großer  Wichtigkeit  für  jede  elektrische  Anlage  sind  die  Einrichtungen, 
welche  die  Leitungen,  Maschinen,  Apparate  und  Gebrauchswiderstände  vor  Zerstörung 
durch  die  Entladungen  der  atmosphärischen  Elektrizität  zu  schützen  imstande  sind. 

Schon  mit  der  Einführung  der  elektrischen  Telegraphie,  welche  lange  frei 
ausgespannte  Leitungen  benützt,  sah  man  sich  gezwungen,  die  Apparate,  aber  auch 
die  damit  beschäftigten  Menschen  vor  der  Gefahr  der  atmosphärischen  Entladung 
zu  schützen.  Die  Tatsache  nun,  daß  zur  Überwindung  eines  Widerstandes,  wie 
es  eine  ganz  kurze  Luftstrecke  vorstellt,  schon  viele  tausend  Volt  benötigt  werden, 
bei  der  enorm  hohen  Spannung  der  atmosphärischen  Entladungen  aber  so  eine 
Luftstrecke  keinen  wesentlichen  Widerstand  bietet,  führte  zur  Konstruktion  von 
Blitzschutzvorrichtungen,  welche  sich  in  der  Telegraphie  vorzüglich  bewährten. 
Knapp  vor  Einführung  des  Leitungsdrahtes  in  das  Gebäude  bezw.  in  die  Spulen 
von  hohem  Widerstände  der  Telegraphenapparate  wird  eine  Abzweigung  hergestellt, 
welche  zu  einer  Platte  mit  einer  größeren  Anzahl  von  Spitzen  führt  Diesen  Platten 
gegenüber  befindet  sich  in  der  Entfernung  von  höchstens  1 — 2  mm  eine  zweite 
gleichförmige  Platte,  welche  mit  der  Erde  durch  eine  Leitung  und  eine  in  die  Erde 
verlegte  Platte  in  gut  leitende  Verbindung  gebracht  wurde.  Der  durch  die  beiden 
Platten  hergestellte  Zwischenraum  bietet  für  die  Ströme,  wie  sie  in  der  Telegraphie 
benützt  werden,  von  verhältnismäßig  geringer  Spannung  einen  so  bedeutenden 
Widerstand,  daß  von  einem  Obergehen  des  Stromes  in  Form  von  Funken  keine 
Rede  sein  kann.  Hat  aber  eine  atmosphärische  Entladung  ihren  Weg  in  eine 
Freileitung  genommen,  so  wird  dieselbe  den  kleinen  Zwischenraum  zwischen  den 
Spitzen  leicht  überwinden  und  den  Weg  zur  Erde  nehmen,  wiewohl  der  Wider- 
stand der  Apparate  ein  außerordentlich  geringer  im  Vergleiche  zu  dem  Widerstände 
der  Luftstrecke  ist 

Die  atmosphärische  Entladung  besteht,  wie  wir  aus  den  Arbeiten  von  Hertz 
wissen,  aus  einer  schwingenden  Bewegung  der  Elektrizitätsmengen  von  außerordentlich 
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Fig.  375 


hoher  Frequenz.  Derartige  Ströme  aber  erzeugen  in  Drahtwindungen  eine  so 
bedeutende  Selbstinduktion,  daß  der  Weg  für  derartige  Wechselströme  im  gewissen 
Sinne  abgedrosselt  ist.  Diese  Blitzschutzvorrichtung,  welche  als  Plattenblitzableiter 
in  verschiedenen  Formen  auch  heute  noch  in  der  Telegraphentechnik  gebräuchlich 
ist,  und  deren  Prinzip  wir  in  Fig.  375  darstellen,  ist  jedoch  für  Starkströme  über 
100  Volt  Spannung  nicht  anwendbar.  Der  Grund  hierfür  ist  folgender:  Es  ist 
notwendig,  die  Blitzschutzvor- 
richtungen in  beide  Leitungen, 
also  in  Hin-  und  Rückleitung  __ 
einzubauen.  Sobald  nun  Ent- 
ladungen stattfinden,  kann  der 
Strom  über  die  von  der  atmo- 
sphärischen Elektrizität  in  Form 
von  Funken  gebildeten  Brücke 
einen  Obergang  finden,  und 
da  die  Entfernung  der  beiden 
Platten  eine  sehr  geringe  ist, 
kann  sich  ein  Lichtbogen  bil- 
den, welcher  eventuell  auch  ein  Verschmelzen  der  Platten  hervorbringt.  Hierdurch 
ist  nun  ein  Erdschluß  bezw.  ein  Kurzschluß  sehr  einfach  gebildet.  Insbesondere 
gilt  dies  für  Dreileiteranlagen,  bei  welchen  der  Mittelleiter  geerdet  ist  Es  genügt 
in  diesem  Falle,  daß  an  einer  Stelle  ein  Verschmelzen  der  Blitzschutzvorrichtung 
eintritt,  um  einen  mächtigen  Kurzschluß  herbeizuführen. 

Verschiedene  Konstruktionen  nun 
verfolgen  den  Zweck,  derartige  Blitzableiter 
durch  entsprechende  Unschädlichmachung 
der  oben  besprochenen  Erscheinung  auch 
für  Starkstromanlagen  verwendbar  zu 
machen.  Vor  allem  ist  ein  Prinzip  zur 
Anwendung  gebracht  worden,  welches 
darin  besteht,  die  Luftstrecke  vielfach  zu 
unterteilen,  wodurch  der  atmosphärischen 
Elektrizität  kein  wesentlicher  Widerstand, 
der  Bildung  von  Lichtbogen  aber  ein 
größeres  Hindernis  in  den  Weg  gelegt 
wird.    Es  unterteilt  sich  die  Netzspannung 

in  ebenso  viele  Teilspannungen  als  Luftstrecken  vorhanden  sind,  und  man  hat  es 
daher  in  der  Hand,  diese  Unterteilung  so  weit  zu  führen,  daß  die  Teilspannungen 
zur  Bildung  von  Lichtbögen  nicht  ausreichen.  Ein  derartiger  Blitzableiter  ist  beispiels- 
weise der  Rollenblitzableiter,  Fig.  376,  welcher  aus  einer  Anzahl  von  scharf  gerillten 
Rollen  besteht,  die  derartig  auf  ein  gemeinsames  Qrundbrett  aufgeschraubt  sind, 
daß  kleine  Zwischenräume  zwischen  denselben  gebildet  werden.  Die  erste  Rolle 
wird  mit  der  Leitung  und  die  letzte  Rolle  mit  der  Erde  verbunden. 

Eine  zweite  Art  sehr  brauchbarer  Blitzableiter  stellen  die  Plattenblitzableiter 
vor,  welche  aus  einer  Anzahl  von  etwa  60 — 70  mm  im  Durchmesser  besitzenden 


Fig.  376 
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Zinkscheiben  von  2  mm  Stärke,  die  durch  gleichgroße  Glimmerscheiben  von- 
einander getrennt  und  auf  einem  gemeinsamen  mittleren,  von  den  Scheiben  isolierten 
Stab  aufgeschlichtet  sind,  bestehen.  Die  oberste  Platte  ist  mit  der  Leitung,  die 
unterste  Platte  mit  der  Erde  in  Verbindung.  Durch  diese  Anordnung  ist  der 
atmosphärischen  Entladung  kein  wesentliches  Hindernis  in  den  Weg  gesetzt  Ein 
nachfolgender  Lichtbogen  jedoch  kann  sich  nicht  bilden,  da  der  Weg  vielfach  durch 
die  Qlimmerscheiben  unterbrochen  ist  (Fig.  377). 

Man  hat  auch  versucht,  um  Kurzschlüsse  zu  vermeiden,  in  die  Leitung  zur 
Btitzschutzvorrichtung  einen  Bleidraht  einzuschalten,  der  bei  eintretendem  Kurz- 
schluß abschmilzt.  Dieses  Mittel  nun  ist  von  zweifelhaftem  Werte,  da  es  nicht 
gesagt  ist,  daß  während  eines  Gewitters  nicht  auch  noch  eine  zweite,  dritte  und 
noch  mehr  Entladungen  stattfinden  könnten.     In  diesem  Falle  ist  aber  die  Leitung 
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Fig.  377 


Fig.  378 


durch  das  Abschmelzen  des  Bleidrahtes  schutzlos  geworden.  Auch  ist  es  nicht 
praktisch,  Blitzschutzeinrichtungen  zu  verwenden,  bei  welchen  nach  jedem  Gewitter 
eine  Kontrolle  notwendig  ist. 

Eine  weitere  Konstruktion,  um  einfache  Blitzschutzvorrichtungen  der  be- 
schriebenen Art  brauchbar  für  Starkstrom  zu  machen,  besteht  darin,  daß  in  die 
Verbindung  zwischen  Leitung  und  Blitzschutzvorrichtung  ein  ziemlich  großer 
Ohmscher  Widerstand,  jedoch  selbstinduktionsfrei,  eingeschaltet  wird.  Ein  derartiger 
Widerstand  ist  am  einfachsten  aus  Kohlenstaben  gebildet,  welche  einen  genügenden 
Widerstand  besitzen,  um  einen  Kurzschluß  zu  verhindern,  dagegen  für  die  Ent- 
ladung der  atmosphärischen  Elektrizität  kein  Hindernis  bilden. 

165.  Von  anderen  Grundsätzen  geleitet  war  die  Konstruktion  der  Blitzschutz- 
einrichtung von  Thomson,  welche  die  Thomson-Houston  Cie.  bei  all  ihren 
Anlagen  verwendete.  Bei  diesen  Apparaten  bildete  die  Funkenstrecke  zwei  eigen- 
tümlich gebogene  Lappen  aus  Messing,  von  welchen  der  eine  mit  der  Leitung,  der 
andere  mit  der  Erde  verbunden  war.    Unterhalb  dieser  Funkenstrecke  aber  befand 
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sich  ein  Elektromagnet,  welcher  ständig  unter  Strom  erhalten  blieb,  Fig.  378.  Ging 
nun  eine  Entladung  zwischen  der  Funkenstrecke  über  und  bildete  sich  durch  die 
so  hergestellte  Brücke  ein  elektrischer  Lichtbogen,  so  wurde  derselbe  durch  die 
Kraftlinien  des  Elektromagnetes  abgestoßen,  wodurch  die  Lange  des  Lichtbogens 
derart  sich  vergrößerte,  daß  der  Lichtbogen  abreißen  mußte. 

Dasselbe  Prinzip  aber,  in  einfachster  Weise,  haben  Siemens  &  Halske  in  ihrem 
Hömerblitzahleiter  angewendet  Zwei  hyperbelartig  gebogene  Drähte  lassen  zwischen 
sich  einen  kleinsten  Abstand  von  5  mm.  Der  eine  Bügel  ist  mit  der  Leitung,  der 
andere  aber  mit  der  Erde  verbunden.  Bildet  sich  nun  eine  elektrische  Entladung 
und  ein  nachfolgender  Lichtbogen,  so 
steigt  derselbe,  teils  durch  die  erwärmte 
Luft,  teils  durch  elektrodynamische 
Einwirkung  der  Stromelemente  auf- 
einander nach  aufwärts  getrieben  und 
reißt  endlich  ab.  Die  Hömerblitz- 
ableiter  stellen  wohl  die  einfachste, 
aber  auch  verläßlichste  Form  von  Blitz- 
schutzsicherungen   vor.     Die    Fig.  379 


Flg.  379 


Fig  380 


zeigt  uns  einen  Hörnerblitzableiter,  welcher  für  Spannungen  bis  20000  Volt  geeignet 
ist,  auf  einen  Holzkasten  montiert.  Fig.  380  die  Wirkung  des  Hörnerblitzableiters 
bei  dauerndem  Übergang  hochgespannter  Ströme. 

All  die  genannten  Einrichtungen  genügen  jedoch  nicht,  um  nicht  noch  teil- 
weise Entladungen  in  das  Maschinenhaus  und  daher  durch  Apparate  und  Maschinen 
gelangen  zu  lassen.  Die  Beschädigung  an  Maschinen  besteht  in  der  Regel  darin, 
daß  ein  Durchschlagen  der  Leitungen  stattfindet,  da  die  atmosphärische  Elektrizität 
durch  die  Windungen  ihren  Weg,  wegen  der  hohen  auftretenden  Selbstinduktion, 
nicht  nehmen  kann.  Um  nun  auch  diese  teilweisen  Entladungen  in  das  Innere 
der  Zentralen  und  das  Gebäude  zu  verhindern,  verwendet  man  ein  einfaches  und 
erprobtes  Mittel.     Dasselbe  besteht  darin,  daß  man  einen  kurzen  Teil  der  Leitung 
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vor  dem  Eintritt  in  das  Gebäude  spiralig  aufwickelt,  wie  es  Fig.  381  zeigt  Bei 
einer  allfälligen  Entladung  genügt  diese  Spirale  von  wenigen  Windungen  starken 
Drahtes,  um  eine  bedeutende  Selbstinduktion  hervorzubringen,  die  einer  Abdrosselung 
des  Stromes  gleichkommt 

Freileitungen  schützt  man  auch  dadurch,  daß  man  über  den  Leitungen 
einen  sogenannten  Stacheldraht  von  Mast  zu  Mast  spannt  und  diesen  an  jeden 
zweiten  oder  dritten  Mast  mit  der  Erde  leitend  verbindet  Häufig  werden  jedoch 
nur  die  Mäste  selbst  geschützt,  indem  diese  mit  Spitzen  und  Ableitungen  zur 
Erde  versehen  werden. 

Daß  die  Gebäude  einer  Zentralstation,  selbst  die^  Verteilungsmaste,  femer 
Transformatorenhäuschen  mit  guten  Blitzableitern  versehen  werden,  ist  selbstver- 
ständlich. 


Fig.  381 

Was  nun  die  Erdung  selbst  anbelangt,  so  sei  bemerkt,  daß  man  dieselbe 
dadurch  herstellt,  daß  man  eine  größere  Kupferplatte  oder  auch  ein  Kupferdrahtnetz 
in  die  Erde  versenkt,  wobei  es  vorteilhaft  ist,  die  Grube  nicht  wieder  mit  dem- 
selben Material  zu  schließen,  sondern  man  verwendet  feinen  Flußsand  gemischt 
mit  Cookes.  Erst  über  diese  Lage  deckt  man  das  ausgehobene  Erdreich.  Dort, 
wo  es  möglich  ist,  verbindet  man  Blitzableitungen  mit  dem  Wasserleitungsnetze 
durch  enges  Umwickeln  der  Kupferdrähte,  und  wenn  möglich,  durch  Verlöten  der- 
selben mit  den  Rohren.  Auch  Gasleitungsrohrnetze  kann  man  als  Erdung  ver- 
wenden, doch  sind  dieselben  nicht  so  gut  als  Wasserleiiungsnetze.  Dort,  wo  ein 
sehr  steiniger  Boden  ist  und  man  auch  bei  tiefem  Graben  nicht  auf  feuchtes  Erd- 
reich gelangen  kann,  breitet  man  Eisendrahtnetze  von  etwa  10 — 15  m  Länge  auf 
den  Erdboden  aus  und  verbindet  diese  mit  der  Blitzableiterleitung  oder  man  führt 
dieselbe  soweit  über  das  Erdreich,  bis  man  auf  eine  Stelle  gelangt,  welche  genügende 
Erdfeuchtigkeit  aufweist 

Das  Einschalten  von  Glühlampen  und  Bogenlampen  während  eines  Gewitters 
ist  wegen  der  hierdurch  geschlossenen  Leitung  nicht  von  Nachteil. 
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3.  Teil. 

Erster  Abschnitt 

Die  technischen  Meßinstrumente. 

1.  Kapitel. 

Die  Volt-  und  Amperemeter  für  technische  Zwecke.    Signalvoltmeter. 

166.  Einleitung.  Zu  den  notwendigsten  und  wichtigsten  Instrumenten  jeder 
elektrischen  Anlage  gehören  die  Strom-  und  Spannungsmesser,  welchen  die  Auf- 
gabe zukommt,  die  Stromstarke  in  den  einzelnen  Leitungen,  bezw.  die  Spannung 
zwischen  zwei  g^ebenen  Punkten  ständig  anzugeben  und  aus  diesem  Grunde 
ihren  Platz,  auf  der  Schalttafel  möglichst  gut  angeordnet,  finden. 

Beide  Instrumente  messen,  strenge  genommen,  nur  Stromstarken,  und  besteht 
der  wesentliche  Unterschied  dieser  beiden  Instrumente  darin,  daß  bei  den  Strom- 
messern oder  Amperemetern  bei  der  Konstruktion  darauf  Bedacht  genommen  werden 
muß,  daß  der  Spannungsverlust  des  durch  das  Instrument  geführten  Stromes  ein 
äußerst  geringer  ist,  während  umgekehrt  bei  den  Spannungsmessem  oder  Volt- 
metern die  Stromstärke  eine  möglichst  geringe  sein  muß,  damit  die  zu  messende 
Spannungsdifferenz  zur  Gänze  in  den  elektrischen  Teilen  des  Instrumentes  zum 
Verbrauche  kommt. 

Es  sind  demnach  beide  Instrumente  in  ihrer  prinzipiellen  Anordnung  ein- 
ander gleich  und  unterscheiden  sich  wesentlich  nur  durch  die  Wicklungen  bezw. 
durch  diejenigen  Teile,  welche  stromführend  sind. 

Das  Amperemeter  hat  die  ganze  zu  messende  Stromstärke  oder  aber  einen 
dieser  proportionalen  Teil  durchzuleiten,  während  das  Voltmeter  nur  äußerst  ge- 
ringfügige Ströme  aufnehmen  soll.  Die  Wirkung  ist  in  beiden  Instrumenten 
direkt  der  durch  das  Instrument  geführten  Stromstärke  proportional.  Während 
nun  bei  einem  Amperemeter  die  Skala  direkt  in  Ampere  geteilt  wird,  teilt  man 
die  Skala  eines  Voltmeters  nach  Volt,  also  nach  Spannungsdifferenzen,  welche 
jedoch  der  jeweiligen,  durch  das  Instrument  fließenden  Stromstärke  proportional 
sind.  Es  geht  dies  einfach  daraus  hervor,  daß  der  Widerstand  eines  Voltmeters 
eine  konstante  unveränderliche  Größe  ist  oder  zu  mindest  sein  soll  — ,  so  daß 
in  der  Gleichung  des  Ohmschen  Gesetzes  E  =  I  •  W  jeder  Änderung  des  I  eine 
proportionale  Änderung  von  E  bezw.  umgekehrt  entspricht. 

Eine  Hauptbedingung,  welche  an  die  Güte  eines  Meßinstrumentes,  abgesehen 
von  dessen  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  der  Anzeigen,  gestellt  werden  muß, 
ist  die,  daß  der  Verbrauch  an  elektrischer  Energie  eines  Instrumentes  ein  möglichst 
geringfügiger  sei,  so  daß  auch  eine  große  Anzahl  von  Meßinstrumenten  auf  einer 
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Schalttafel  durchaus  keinen  nennenswerten  Verlust  an  Energie  hervorzubringen 
imstande  ist  Wodurch  aber  dieser  geringe  Wattverbrauch  eines  Instrumentes 
selbst  herbeigeführt  werden  kann,  ergibt  sich  in  einfachster  Weise  aus  folgender 
Überlegung: 

Der  Wattverbrauch  ist  das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Spannung;  soll 
daher  ein  Amperemeter  die  gesamte  Stromstärke  messen,  so  ist  es  erforderlich, 
daß  die  Spannungsdifferenz,  d.  h.  die  vom  Strome  verbrauchte  Spannung  des 
Instrumentes,  eine  sehr  geringfügige  ist,  was  nur  dadurch  erreicht  werden  kann, 
daß  der  Widerstand  eines  derartigen  Instrumentes  äußerst  gering  genommen  wird. 

Das  Voltmeter  verhält  sich  in  dieser  Hinsicht  genau  umgekehrt,  da  es  die 
gesamte  Spannung  zu  vernichten  hat,  und  so  werden  wir  nur  dann  einen  kleinen 
Wattverbrauch  haben,  wenn  wir  dafür  sorgen,  daß  die  Stromstärke  möglichst  klein 
ist,  was  aber  nur  dadurch  zu  erreichen  ist,  daß  der  Widerstand  des  Instrumentes 
möglichst  groß  hergestellt  wird. 

In  diesem  Sinne  sind  nun  unsere  modernen  Meßinstrumente  ausgeführt. 
Was  nun  die  Wirkungsweise  der  Ampere-  und  Voltmeter  anbelangt,  so  ist  im 
Grunde  genommen  jede  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  verwendbar,  da  jede 
solche  der  aufgewendeten  Energie  proportional  ist.  Aber  technisch  ist  nicht  jede 
Wirkung  des  Stromes  verwendbar.  Es  haben  sich  deshalb  auch  nur  wenige 
Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  im  Laufe  der  Jahre  als  verwendbar  gezeigt; 
es  sind  dies  die  elektromagnetische  bezw.  elektrodynamische  Wirkung  und  die 
Wärmewirkung  des  Stromes,  sowie  für  Wechselstrom  die  Induktionswirkung. 

Die  elektromagnetische  Wirkung,  das  ist  also  die  Wirkung  magnetischer,  von 
einem  zu  messenden  Strome  hervorgebrachter  Felder,  auf  Eisenteile,  bietet  die 
Möglichkeit,  Meßinstrumente  der  verschiedensten  Art  herzustellen.  Es  hat  aber 
die  Anwendung  von  Eisen  unter  Umständen  den  großen  Nachteil,  daß  man  bei 
allen  Instrumenten  dieser  Art  mit  der  Remanenz  des  in  Frage  kommenden  be- 
weglichen Eisenteiles  oder,  allgemein  gesprochen,  des  wirksamen  Teiles  zu  tun 
hat.  Die  Remanenz  spielt  bei  diesen  Instrumenten  insofern  eine  wichtige  Rolle, 
als  man  annehmen  muß,  daß  die  Angaben  eines  Instrumentes  nicht  vollständig 
genau  sind,  wenn  Änderungen  in  der  Stromstärke  eintreten.  Es  beruht  die 
Wirkung  jedes  Instrumentes  auf  zwei  aufeinander  einwirkende  Faktoren:  das  durch 
den  Strom  hervorgebrachte  Feld  und  der  in  dem  beweglichen  Eisenteil  hervor- 
gebrachte Magnetismus,  welche,  beide  Größen  aufeinander  einwirkend,  die  Angaben 
des  Instrumentes  hervorbringen. 

Besitzt  nun  das  Eisen  eine  hohe  Remanenz,  so  ist  leicht  einzusehen,  daß 
die  Angaben  mit  bezug  auf  die  Remanenz  unrichtig  sein  werden,  und  daß  es 
wesentlich  darauf  ankommen  wird,  ob  beispielsweise  eine  zu  messende  Stromstärke 
in  der  Zunahme  oder  aber  in  Abnahme  begriffen  ist;  besonders  im  letzteren 
Falle  wird  die  Remanenz  eine  störende,  die  Angaben  im  unrichtigen  Sinne  be- 
einflussende Wirkung  haben.  Aus  diesem  Grunde  hat  man  auch  sehr  bald  solche 
Konstruktionen  verlassen,  bei  welchen  die  wirksamen  Eisenteile  in  größerer  Masse 
zur  Anwendung  gelangten.  Die  Einsicht  der  obigen  Verhältnisse  hat  zur  Kon- 
struktion solcher  Instrumente  geführt,  bei  welchen  die  Eisenteile  in  so  gering- 
fügiger Masse  vorhanden  sind,  daß  die  Remanenz  keine  Rolle  aus  dem  Grunde 
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spielt,  weil  die  betreffenden  Eisenteilchen  schon  bei  dem  schwächsten  zu  messenden 
Strome  ihren  vollen  magnetischen  Sättigungsgrad  erreichen.  Ist  dies  der  Fall,  so 
kann  weder  eine  Zunahme  noch  eine  Abnahme  des  zu  messenden  Stromes  eine 
Änderung  im  Magnetismus  herbeiführen  und  somit  ist  eine  Remanenz  vollständig 
ausgeschlossen.  Moderne,  sogenannte  Weicheiseninstrumente  werden  ausschließlich 
nach  diesem  Prinzipe  gebaut 

Obwohl  nun  in  neuerer  Zeit  das  Bestreben  vorliegt,  möglichst  aperiodische, 
nach  dem  Prinzip  von  Deprez-D'Arsonval  durch  die  Weston-Co.  in  die  Technik 
eingeführte  Instrumente  zu  verwenden,  finden  trotzdem  die  Weicheiseninstrumente 
noch  ausgedehnte  Anwendung,  was  seinen  Grund  darin  findet,  daß  diese  Instrumente 
einfach  und  daher  äußerst  billig  herzustellen  sind.  Wir  werden  deshalb  auch  in 
den  folgenden  Zeilen  nicht  bloß  die  modernen  Weicheiseninstrumente,  sondern 
auch  die  Vorläufer  derselben  der  Vollständigkeit  halber  einer  Besprechung  unter- 
ziehen und,  vorläufig  nur  die  Ampere-  und  Voltmeter  besprechen  sowie  dieselben 
nach  ihren  Wirkungsprinzipien  aufzählen.  Bevor  wir  jedoch  an  diese  Besprechung 
gehen,  wollen  wir  einige  allgemeine  Gesichts- 
punkte an  dieser  Stelle  besprechen. 

Wie  bereits  oben  erläutert,  besteht  der 
Zweck  des  Amp^remeters  darin,  die  durch  eine 
Leitung  fließende  Stromstärke  so  zu  messen,  daß 
der  Zeiger  des  Instrumentes  direkt  Ampere  an- 
zeigt. Dementsprechend  wird  ein  Amperemeter 
in  die  Leitung  in  der  Weise  geschaltet,  daß  die 
Leitung  an  einer  Stelle  aufgeschnitten  und  das 
Amperemeter  in  Reihe  geschaltet  wird.  Ohne  auf 
die  verschiedenen  Prinzipien  der  Konstruktion 
hier  einzugehen,  nehmen  wir  der  Einfachheit 
halber  an,  daß  irgend  eine  Stromschleife  gebildet 

wird,  d.  h.  daß  der  Strom  in  einer  oder  in  mehreren  Windungen  den  wirksamen 
Teil  des  Instrumentes  durchläuft.  Hierdurch  wird  das  Instrument  einen  bestimmten 
Meßbereich  besitzen,  der  lediglich  von  den  Abmessungen  der  wirksamen  Teile 
desselben,  also  in  erster  Linie  des  als  Spule  ausgebildeten  Drahtes,  abhängen  wird. 

So  ist  die  Technik  genötigt,  Instrumente  verschiedenster  Meßbereiche  her- 
zustellen, beispielsweise  von  0  bis  10  Ampere,  von  0  bis  50  Ampere,  von  50  bis 
200  Ampere  u.s.w.,  wobei  berücksichtigt  werden  muß,  daß  die  Angaben  für  die  Anfangs- 
werte der  Stromstärke  wenig  der  Wirklichkeit  entsprechen  und  daß  bei  fast  allen 
Weicheiseninstrumenten  nur  die  mittleren  Teile  der  Skala  als  die  empfindlichsten 
betrachtet  werden  müssen.  Für  Schalttafeln,  wo  es  wesentlich  auf  die  Maximal- 
werte der  Stromstärke  ankommt,  um  diese  nicht  zu  überschreiten,  bezw.  bei  Ein- 
treten derselben  eine  Parallelschaltung  vorzunehmen  und  derlei,  ist  die  Gleich- 
förmigkeit ^der  Skala  von  geringerem  Werte.  Trotzdem  hat  sich  das  Bedürfnis 
sehr  bald  herausgestellt,  ein  und  dasselbe  Instrument  für  eine  größere  Anzahl  von 
Meßbereichen  gebrauchen  zu  können.  Hierfür  gibt  es  eine  einfache  Methode 
Bezeichnet  in  Fig.  382  die  starkgezeichnete  Windung  A  die  wirksame  Spule  des 
Instrumentes,   so  ist  leicht  einzusehen,  daß  durch  Parallelschaltung  eines  Wider- 
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Standes,  welchen  wir  in  dieser  Figur  mit  W  bezeichnet  haben,  nur  mehr  ein  Teil 
des  gesamten  Stromes  I  durch  das  Instrument  fließt  Würde  beispielsweise  unser 
Instrument  für  eine  Stromstärke  von  10  Ampere  geeicht  sein,  so  würde  durch 
Parallelschaltung  eines  gleich  großen  Widerstandes  dasselbe  Instrument  für  den 
doppelten  Meßbereich  ausreichen,  da  bei  einer  Stromstärke  von  20  Ampfere  in  der 
Leitung  nur  10  Ampere  durch  das  Instrument,  die  anderen  10  Ampere  aber  durch 
den  parallel  geschalteten  Widerstand  fließen  werden.  Aus  diesem  Beispiele  ist 
leicht  zu  ersehen,  daß  dasselbe  Amperemeter  durch  Parallelschaltung  geeigneter 
Widerstände  für  den  dreifachen  und  allgemein  für  den  n  fachen  Meßbereich  ein- 
zurichten ist,  sobald  entsprechend  kleinere  Widerstände  zur  Spule  des  Instrumentes 
parallel  geschaltet  werden.     Es  ist: 

I=Aoder: 

I  =  e.i- 
W' 

wenn  wir  mit  I  die  durch  das  Instrument  zu  führende  Maximalstromstärke,  mit  e 
den  Spannungsverbrauch  im  Instrument  und  mit  W  den  Widerstand  desselben 
bezeichnen.  Schalten  wir  dem  Instrumente  einen  beliebig  anderen  Widerstand  w 
parallel,  so  wird  die  gesamte,  durch  das  Instrument  und  dem  parallel  geschalteten 
Widerstand  fließende  Strom ßtärke  gegeben  sein  durch: 


'-'•(-4+:)- 


Haben    wir   nun  den   Meßbereich  um  das  n fache  zu  vergrößern,  so  zwar, 
daß  die  Qesamtstromstärke: 

Ij  =  n  •  I  wird,  oder  auch: 


so  folgt  daraus: 


oder: 


(w+w)="-'-W' 


Yjr  "  '  \Y/  \Y/  \Y/  '  y^  V' 
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w 
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D.  h.  aber,  wenn  wir  den  Meßbereich  um  das  n fache  vergrößern  wollen,  so 
haben  wir  einen  Widerstand  parallel  zu  schalten,  welcher  der  (n-l)te  Teil  des 
Widerstandes  des  Instrumentes  ist.  Wäre  der  Widerstand  des  Instrumentes  beispiels- 
weise 1  Ohm,  so  würden  wir  den  Meßbereich  auf  das  10-,  100-,  1000 fache  u.s.w. 
bringen  durch  Parallelschaltung  von  1/9,  1/99,  1/999  u.  s.w.  Ohm. 

Obwohl  die  Vergrößerung  des  Meßbereiches  von  Amperemetern  durch  Parallel- 
schalten entsprechender  Widerstände  in  der  Meßtechnik  längst  bekannt  war,  hat 
sich  die  Anwendung  erst  in  den  letzten  Jahren  auch  in  der  Technik  eingeführt, 
so  zwar,  daß  wir  heute  sehr  häufig  an  Schalttafeln  von  dieser  Einrichtung  Gebrauch 
gemacht  sehen.  Durch  die  Einführung  der  überaus  empfindlichen  und  nur  für 
wenige  Tausendstel  Ampere  konstruierten  Amp^remeter  nach  dem  Systeme  Westen 
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wurde  die  Möglichkeit  geboten,  von  dieser  Einrichtung  weitgehenst  Gebrauch  zu 
machen.  Dies  sehen  wir  an  Schalttafelinstrumenten,  deren  eigentlicher  Meßbereich 
nur  bis  1 50  Milliampere  reicht,  während  zu  dem  Instrumente  ein  entsprechender, 
genau  abgeglichener  Widerstand  parallel  geschaltet  ist,  durch  welchen  nahezu  die 
gesamte  Stromstärke  fließt. 

Die  Einrichtung  ist  aus  Fig.  383  zu  ersehen:  Vor  der  Schalttafel  S  be- 
findet sich  das  Meßinstrument,  zu  welchem  nur  zwei  verhältnismäßig  dünne  Zu- 
leitungen führen.  Hinter  der  Schalttafel  in  die  betreffende  Leitung  eingebaut  be- 
findet sich  ein  Widerstand  aus  parallel  geschalteten  Streifen  eines  Widerstandsmaterials, 
zu  welchen  die  beiden  dünnen  Drähte  führen.    Es  ist  selbstverständlich,  daß  dieser 

Widerstand  genauest  zu  dem  Instrumente  abgepaßt 
sein  muß. 

Diese  Anordnung  bietet  den  großen  Vorteil, 
Stromabmessungen  nur  mit  einem  einzigen  Ampfere- 
meter  vorzunehmen,  das  an  die  verschiedenen  in 
die  Leitung  eingebauten  Widerstände  einfach  durch 
einen  doppelpoligen  Schalter  angeschlossen  werden 


Flg.  383 


Flg.  384 


kann.  So  kann  beispielsweise  bei  Akkumulatorenanlagen  ein  einziges  Instrument, 
dessen  Nullpunkt  jedoch  in  die  Mitte  verlegt  ist,  welches  daher  je  nach  der 
Stromrichtung  nach  rechts  oder  links  ausschlägt,  vollkommen  genügen,  um  den 
Maschinenstrom,  den  Strom,  welcher  aus  den  Akkumulatoren,  und  endlich  auch 
den  Strom,  der  in  die  eine  oder  mehrere  Leitungen  des  Lichtnetzes  fließt,  zu  messen. 
Die  Fig.  384  zeigt  ein  Schaltungsschema  mit  einem  Amperemeter  und  so- 
genanntem Voltumschalter  für  drei  Stromkreise.  Hierbei  muß  beachtet  werden, 
daß  die  zu  dem  Instrumente  führenden  Drähte  sämtlich  von  gleicher  Länge  und 
gleichem  Querschnitte,  bezw.  mit  anderen  Worten  von  gleichem  Widerstände  sind. 
Der  Anschluß  von  Amp^remetem  an  Nebenschlüsse  bietet  viele  Vorteile  gegenüber 
der  Anwendung  von  Amperemetern  für  die  gesamte  Stromstärke.  Der  Widerstand 
dieser   Instrumente   beträgt   in   der  Regel   100  Ohm.     Die  Skalenteile   dieser  In- 
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Strumente  bekommen  selbstverständlich  die  Werte  der  gesamten  zu  messenden 
Stromstärke  aufgeschrieben. 

167.  Die  Spannungsmesser  oder  Voltmeter,  welchen  die  Aufgabe  zukommt, 
Spannungsdifferenzen  zu  messen,  werden  an  die  beiden  zu  messenden  Punkte 
in  Parallelschaltung  gelegt,  wie  dies  Fig.  385  zeigt.  Dieser  Aufgabe  entsprechend, 
müssen  die  Voltmeter  einen  entsprechend  hohen  inneren  Widerstand  haben,  so  daß 
der  wirksame  Teil  im  Gegensatze  zu  den  Amperemetem  aus  einer  größeren  An- 
zahl von  Windungen  eines  sehr  dünnen  Drahtes  bestehen  muß.  Hierbei  ist  nun 
wesentlich  zu  beachten,  daß  der  gesamte  Widerstand  selten,  bei  größeren  Meß- 
bereichen nie,  als  aktiver  Draht  auf  die  betreffende  Spule  gewickelt  werden  kann, 
sondern  daß  meist  ein  geringerer  Teil  der  gesamten  Drahtlänge  die  wirksame 
Spule  bildet,  dagegen  die  größere  Länge  als  Widerstand  in  das  Gehäuse  des  In- 
strumentes eingebaut  wird. 

Sehr  wichtig  ist  es,  daß  der  gesamte  Widerstand  eines  Voltmeters  sehr  groß 
ist,  um  die  Stromstärke  in  ganz  geringen  Grenzen  zu   halten.     Hierbei  ist  aber 


Fig.  385 


Fig.  386 


weiter  dafür  Sorge  zu  tragen,  daß  eine  übermäßige  Erwärmung  des  Instrumentes 
möglichst  vermieden  wird,  da  sich  ja  hierdurch  der  Widerstand  desselben  ändert 
und  die  Angaben  unrichtig  sein  würden.  Es  werden  daher  nur  solche  Instru- 
mente als  wirklich  brauchbar  und  gut  bezeichnet  werden,  bei  welchen  durch 
Aufbringung  eines  entsprechend  großen  Widerstandes  die  Erwärmung  eine  äußerst 
geringfügige  ist.  Daß  solche  Instrumente  aber  nicht  billig  sein  können,  liegt 
auf  der  Hand.  Es  sind  demnach  Instrumente,  deren  Preis  ein  sehr  niedrig  ge- 
stellter ist  und  bei  welchem  das  Meßbereich  über  150  Volt  reicht,  entschieden 
als  wenig  gut  zu  bezeichnen.  Instrumente  der  Firma  Hartmann  &  Braun,  welche 
einen  Wehruf  genießen,  haben  bereits  bei  einer  Spannung  von  65  Volt  einen 
Widerstand  von  5000  Ohm. 

Um  den  Meßbereich  eines  Voltmeters  zu  vergrößern,  ist  es  notwendig,  dem- 
selben einen  Widerstand  vorzuschalten.  Ist  die  Stromstärke,  welche  durch  das 
Instrument  fließt,  i,  der  Widerstand  W,  so  ist  die  im  Instrument  vernichtete 
Spannung  E  =  i  •  W.  Wollen  wir  daher  das  Instrument  für  die  doppelte  Spannung 
benützen,  so  haben  wir  lediglich  denselben  Widerstand,  dessen  Querschnitt  jedoch 
ohne  Erwärmung  dieselbe  Stromstärke  i  zu  leiten  imstande  ist,  vorzuschalten.  Es 
ist  sodann  die  Spannung  zwischen  den  beiden  Klemmen,  Fig.  386: 
E,  =  i.(W  +  W)  =  2.i.W  =  2E. 
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Um  daher  den  Meßbereich  auf  das  n fache  zu  bringen,  werden  wir  n-I 
Widerstände  vor  das  Instrument  zu  schalten  haben,  hierbei  überlegend,  daß  jedem 
gleich  großem  Widerstände  der  gleich  große  Spannungsabfall  entspricht  Es  ist 
demnach: 

E„  =  i .  (n  - 1) .  W  +  i  W  =  n  .  i .  W. 

Die  älteren  Meßinstrumente  benützten  seltener  diese  Vorschaltung,  höchstens 
wenn  dieselben  für  zwei  oder  drei  Meßbereiche  eingerichtet  waren.  Bei  den  heutigen 
Voltmetern  verschiedenster  Konstruktion  wird  fast  ausschließlich  die  Vorschaltung 
benützt  und  häufig  der  Vorschaltwiderstand  hinter  der  Schalttafel  angebracht 

Ist  der  Widerstand  eines  Voltmeters,  welcher  bis  150  Millivolt  reicht,  etwa 
100  Ohm,  so  erhalten  wir  durch  Vorschalten  von 

900  Ohm  ein  Meßbereich  von       1,5  Volt 
9900       n      »  »  „15     Volt 

99900       „       „  „  „     150     Volt 

999900       „      „  „  I,  1500     Voh  u.s.w.,  bezw.  wir 

erhalten   für  n  — Imal   Vorschaltung   von 
100  Volt  nmal  0,150  Volt 

168.  Wir  wollen  nun  in  den  fol- 
genden Zeilen  sowohl  Ampire-  als  Volt- 
meter verschiedenster  Konstruktion,  von 
älteren  Typen  ausgehend,  besprechen. 
Hierbei  wollen  wir  uns  an  eine  gewisse 
Einteilung  halten,  welche  der  prinzipiellen 
Wirkungsweise  der  Instrumente  entspricht 

1,  Anziehung  von  weichem,  ex- 
zentrisch gelagertem  Eisen  durch  einen 
Magnet: 

Einer  der  ersten  Apparate,  der  tech- 
nischen Meßzwecken  diente,  war  das  Am- 
peremeter von  Uppenborn,  welches  in 
Fig.  387  schematisch  dargestellt  ist 

Um  einen  weichen  Eisenkern  führt  in  vielen  oder  wenigen  Windungen  je 
nach  der  Stromstärke  —  bei  geringeren  Stromstärken  sind  mehr  Windungen,  bei 
größeren  Stromstärken  weniger  Windungen  aufzubringen  —  der  isolierte  Kupfer- 
draht, welcher  im  Eisenkern,  je  nach  seiner  Größe,  Magnetismus  erzeugt  Vor 
dem  einem  Ende  dieses  Elektromagneten  befindet  sich  eine  exzentrisch,  um  eine 
horizontale  Achse  drehbar  gelagerte  Scheibe  aus  weichem  Eisen,  welche  mit  einem 
Zeiger  und  einem  Gegengewichte  derartig  verbunden  ist,  daß  im  Gleichgewichts- 
zustande die  Spitze  des  Zeigers  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  weist  Wird  durch 
das  Hindurchfließen  des  Stromes  der  Eisenkern  magnetisiert,  so  wird  die  Eisen- 
scheibe der  Größe  des  Stromes  proportional  angezogen  werden.  Die  Zeigerspitze 
bewegt  sich  längs  der  Skala-  Die  Gegenkraft  bildet  lediglich  die  Schwerkraft, 
weshalb  das  Instrument  in  einer  solchen  Lage  gebraucht  werden  muß,  daß  der 
Zeiger  im  stromlosen  Zustande  des  Instrumentes  auf  Null  zeigt 


Fig.  387 
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Daß  die  Angaben  des  Instrumentes  wesentlich  von  der  Remanenz  beeinflußt 
werden,  liegt  auf  der  Hand.  Dieses  Instrument  wurde  seinerzeit  von  der  Firma 
Schuckert  in  Nürnberg  vielfach  angewendet,  insbesondere  bei  Hintereinander- 
schaltungsanlagen von  Bogenlampen,  wo  die  Serienmaschine  lediglich  auf  gleich 
hohe  Amperezahl  gehalten  werden  muß.  Die  Instrumente  hatten  zu  diesem  Zweck 
ein  Meßbereich  von  10 — 12  Ampere. 

Bei  einer  anderen  Anordnung  vermied  Uppenbom  die  große  Eisenmasse 
und  ordnete  die  exzentrisch  gelagerte  Scheibe  über  eine  hohle  Drahtspule  an. 

169.  2.  Die  Abstoßung  zweier,  gleichartig  magnetisierter  Eisenstücke  wurde  in 
einer  großen  Anzahl  von  Instrumenten  als  wirksamer  Teil  in  verschiedenster  Form 
angewendet. 


Fig.  388 


Fig.  380 


So  benutzten  Siemens  und  Halske  diese  Wirkung  in  der  Weise,  daß  der 
Pol  eines  Elektromagnetes  (Fig.  388)  eine  feststehende  Verlängerung,  Polschuh, 
erhielt,  an  welchem  sich  leicht  beweglich  ein  den  Zeiger  tragendes  Eisenstück 
in  unmagnetischem  Zustande  anlegt.  Sobald  durch  die  Spule  des  Instrumentes 
ein  Strom  fließt,  wird  das  Eisen  magnetisch,  und  es  stoßt  der  Polschuh  den 
gleichnamig  magnetisierten  Teil  ab.  Auch  hier  ist  die  Gegenkraft  nur  durch  ein 
mit  dem  beweglichen  Stücke  verbundenes  Gewicht  hervorgebracht  worden. 

Im  Instrumente  von  Edelmann  in  München  befinden  sich  zwei  schwache 
Eisenbleche  im  Innern  einer  Spule  so  angeordnet,  daß  das  eine  derselben,  Fig.  389, 
feststeht,  während  das  zweite  durch  die  magnetische  Kraft  der  Spule  von  dem 
feststehenden  abgestoßen  werden  kann.  Am  äußeren  Umfange  des  Solenoides  ist 
ein  Stück  Eisenblech  angeordnet  in  Form  eines  Magnetes,  welches  eine  anziehende 
Wirkung  auf  das  bewegliche  Eisenstück  ausübt,  sobald  die  Magnetisierung  der 
beiden  Bleche  ihren  Grenzwert  erreicht  hat  Es  bildet  sonach  dieses  Eisenblech 
eine  Verstärkung  der  Wirkung,  gleichzeitig  aber  auch  einen  Schutz  gegen  äußere 
Einflüsse. 
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Schuckert  in  Nürnberg  baute  Apparate,  sowohl  Ampere-  als  Voltmeter, 
nach  einem  ähnlichen  Prinzipe.  Auch  hier  wurde  die  Wirkung  der  Spule  dazu 
benützt,  um  ein  leichtes  Eisenblech  abzustoßen.  Die  Apparate  waren  äußerst  ein- 
fach gebaut  und  vollständig  nach  außen  gegen  magnetische  Einflüsse  geschützt, 
dadurch,  daß  sowohl  die  Rückwand  als  auch  das  Gehäuse  aus  Gußeisen  her- 
gestellt waren. 

Im  Instrumente  von  Uppenborn  befinden  sich  im  Innern  der  Spule  zwei 
Zylindersegmente,  von  welchen  das  eine  im  inneren  Mantel  der  Spule,  das  zweite 
auf  einem  zylindrischen,  um  die  Achse  der  Spule  drehbaren  Körper  befestigt  ist. 
In  der  Ruhelage  ist  der  bewegliche,  zylindrische  Eisenteil  ein  wenig  in  der 
Richtung  der  Drehung  gegen  das  feststehende  Stück  verschoben. 

Die  Wirkung  ist  hier  einfach:  Sobald  die  Spule  vom  Strome  durchflössen 
ist,  werden  die  beiden  Eisenbleche  gleichnamig  magnetisiert  und  üben  eine  ab- 
stoßende Wirkung  aufeinander  aus.     Es  wird  sich  das   bewegliche  Eisenblech  1 


Fig.  390  Fig.  391 

vom  Bleche  2  entfernen.  Ein  kleines  Gegengewicht  A  befindet  sich  auf  der 
oberen  Seite  des  zylindrischen  Körpers.  Fig.  390  gibt  uns  eine  schematische 
Zeichnung  des  Instrumentes. 

Die  hier  geschilderte  Anordnung  weist  bereits  viele  Vorzüge  gegenüber 
anderen  Konstruktionen  auf,  insbesondere  dadurch,  daß  die  wirksamen  Eisenteile 
aus  möglichst  dünnem,  sehr  weichen,  gut  ausgeglühtem  Eisenblech  hergestellt  werden 
können,  wodurch  die  Remanenz  möglichst  unschädlich  gemacht  wird. 

Ahnlich  diesem  Instrumente  ist  dasjenige  von  Hartmann  &  Braun  in  Frank- 
furt a.  M.  Aus  der  Fig.  391  ist  das  Prinzip  sofort  in  einfacher  Weise  zu  erkennen: 
Zwei  Zylindersegmente  A  und  B  befinden  sich  am  inneren  Umfange  der  Spule. 
Mit  der  Achse  der  Spule  zusammenfallend,  liegt  die  den  Zeiger  tragende  Instrument- 
achse, auf  welcher  ein  im  Durchmesser  kleineres  Zylindersegment  aus  Eisen  be- 
festigt ist. 

Durch  entsprechende  Anordnung  und  Wahl  der  Größe  der  Zylindermantel- 
segmente ist  es  ermöglicht,  eine  Skala  mit  größeren  Intervallen  an  der  Gebrauchs- 
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stelle  oder  auch  eine  solche  mit  möglichst  gleichmäßigen  Teilen  zu  erzielen.  Die 
Aluminiumachse  ist  mit  Stahlspitzen  versehen,  welche  in  Steinen  gelagert  sind. 
Die  Fig.  392   zeigt    die   äußere  Form   eines  Voltmeters  nach   dem   geschilderten 

Prinzipe  von  Hartmann  und 
Braun. 

170.  3.  Die  Wirkung  des 
Stromes  auf  eine  Magnetnadel 
wurde  ebenfalls  als  Prinzip  für 
die    Konstruktion    von    Meß- 

instrumenten  verwendet,  wozu 

M:^^     /^^^       ^"^^^^  ^^^         jedenfalls  die  Tangenten-  und 

tMff^UfmM/  ^^^.  .  .  .^?0  \\\        Sinusbussole    vorbildlich    ge- 

wesen sind.     Bei  technischen 
^       jj        ;j  M<-v^N'  ^^^^^  V  .-^  m\  V      Instrumenten  aber  handelt  es 

WBSä^KLm     \^'^.^  fl^^^^ '  I   I      sich  darum,  den  Einfluß  des 

HHVm  I       ^HH  ^^^^^^^^hI/  V      Erdmagnetismus  möglichst  zu 

beseitigen  und  so  benützten 
auch  die  Konstrukteure  der 
Instrumente,  welche  dieses 
Prinzip  verwendeten,  kräftige 
Elektromagnete,  in  deren  Feld 
die  Magnetnadel  eine  feste 
Lage  hat,  aus  welcher  dieselbe 
durch  den  Einfluß  des  Strom- 
feldes abgelenkt  wird. 

Wohl  zuerst  hat  Deprez 
ein  derartiges  Instrument  für 
den  technischen  Gebrauch  konstruiert,  das  allerdings  in  seiner  äußeren  Form 
wenig  von  den  heute  gebräuchlichen  Formen  an  sich  trägt.    Innerhalb  des  Feldes 

eines  kräftigen  Hufeisenmagnetes  befindet 
sich  eine  rechteckige  Spule,  in  deren  Hohl- 
raum die  Nadel,  bezw.  das  System  von 
Nadeln,  aus  weichem  Eisen  um  eine  Achse 
drehbar  angeordnet  sich  l)efindet.  Die  Form 
dieses  mittleren  Teiles  ist  aus  Fig.  393  zu 
ersehen.  Im  stromlosen  Zustande  wird 
diese  Platte  in  der  horizontalen  Lage  durch 
den  Stahlmagnet  festgehalten;  sowie  jedoch 
durch  die  Spule  Strom  fließt,  wird  die  Platte 
aus  ihrer  horizontalen  Lage  abgelenkt  und 
überträgt  diese  Bewegung  auf  einen  Zeiger, 
der  vor  einer  Skala  spielt  Das  Deprezsche 
Instrument  wurde  fast  ausschließlich  in  der  ersten  Zeit  der  Elektrotechnik  angewendet 
und  fand  in  der  Ausführung  von  Carpentier  eine  weite  Verbreitung.  Die  Fig.  394 
zeigt  uns   in   schematischer  Zeichnung  eine   Anordnung   desselben  Systems   von 
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Fein    in   Stuttgart.     An  Stelle   der   großen  Eisenplatte   ist  hier  eine  sehr  kleine 
Nadel  aus  weichem  Eisen  verwendet. 


Fig.  395 


Fig.  394 

171. 4.  Dieanziehende  Wirkung 
eines  Solenoides  auf  weiche  Eisen- 
teile, welche  sich  im  Innern  des- 
selben befinden,  in  dem  Sinne,  daß 
dieselben  an  den  inneren  Rand  des 
Solenoides  gezogen  werden,  fand  in 
vielen  Konstruktionen  Anwendung, 
von  welchen  sich  insbesondere  die- 
jenige von  Hummel  bis  heute  er- 
halten hat  und  in  vielen  Tausenden 
Exemplaren,  fast  von  allen  elektro- 
technischen Firmen  gebaut  wird. 

Bringt  man  in  das  Innere  eines 
Solenoides  ein  weiches  Stück  Eisen, 
so  wird  dasselbe  von  Kraftlinien 
durchflössen  und  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Kraftlinien  des  Solenoides 
nach  der  Seite,  d.  h.  an  den  inneren 
Rand  desselben  gezogen,  da  dort  die 
Dichte  der  Kraftlinien  eine  größere 
ist.  Bringt  man  daher  ein  ent- 
sprechend gekrümmtes,  zylindrisches 

weiches  Eisenblech,  das  auf  einer  Achse  befestigt  ist,  welche  parallel  zur  Achse 
des  Solenoides  außerhalb  des  Mittelpunktes  drehbar  angeordnet  ist,  so  wird  dieses 
Eisenblech  gegen  die  innere  Mantelfläche  angezogen.  Die  Fig.  395  zeigt  das  Prinzip 
in  einer  schematischen  Zeichnung,  aus  welcher  wir  die  Form  des  Bleches  erkennen. 


Fig.  396 
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Mit  der  Achse  ist  ein  Zeiger  in  Verbindung,  während  als  Gegenkraft  ein  kleines 
Oewichtchen  dient  Das  Eisenblech  muß  zur  Verhütung  der  Remanenz  möglichst 
dünn  und  leicht  sein.  Fig.  396  gibt  eine  Abbildung  eines  Amperemeters  mit  einem 
Meßbereich  von  200  Ampere,  eines  Instrumentes  nach  diesem  Prinzipe,  wie  es  von 
Dr.  Paul  Meyer  in  Berlin  gebaut  wird.  Aus  dieser  Abbildung,  welche  uns  das 
Instrument  halb  geöffnet  zeigt,  ist  deutlich  die  aus  starkem  Kupfer  hergestellte  Spule 
zu  erkennen,  innerhalb  welcher  sich  die  Achse  mit  dem  weichen  Eisen  befindet 

Diese  Instrumente  haben  den  wesentlichen  Vorteil,  daß  sie  auch  für  Wechsel- 
strom brauchbar  sind,  da  das  wirksame  Eisen  in  minimaler  Masse  vorhanden  ist 
Es  ist  aber  selbstverständlich,  daß  die  Skala  für  Wechselstrom  nicht  mit  derjenigen 
für  Oleichstrom  übereinstimmen  wird.  Es  ist  notwendig,  daß  die  für  Wechselstrom 
bestimmten  Instrumente  nur  mit  Wechselstrom  geeicht  werden.  Dieselben  müssen 
auf  der  Skala  eine  Angabe  über  die  Periodenzahl,  für  welche  die  Instrumente 
geprüft  wurden,  enthalten. 

Sehr  ähnlich  diesem  Prinzipe  ist  das  Instrument  von  Fischinger,  welches 
ebenfalls  im  Hohlraum  einer  flachen  Spule  ein  eigentümlich  gekrümmtes  Eisen- 
blech, befestigt  auf  einer  exzentrisch  zur  Achse  der  Spule  drehbar  gelagerten 
Achse,  besitzt  Der  Drehung  des  Eisenbleches  bezw.  der  Achse  wirkt  eine 
Spiralfeder,  wie  sie  bei  den  Unruhen  in  Taschenuhren  Verwendung  finden,  ent- 
gegen. Auch  dieses  Instrument  findet  sowohl  für  Gleichstrom  als  auch  für  Wechsel- 
strom als  Ampere-  und  Voltmeter  Anwendung. 

172.  5.  Ragt  in  ein  Solenoid  zum  Teile  ein  weicher  Eisenstab,  so  wird  derselbe 
durch  die  Wirkung  des  Stromes  in  das  Solenoid  gezogen,  und  zwar,  wenn  keine 
Gegenkraft  vorhanden,  so  weit,  daß  die  Enden  des  Eisenstabes  von  den  Enden 
des  Solenoides  gleichweit  abstehen. 

Dieses  Prinzip  wurde  ebenfalls  zur  Konstruktion  von  Meßinstrumenten  ver- 
wendet, und  eines  der  ältesten  Instrumente  dieser  Art  ist  wohl  dasjenige  von  Jül ig. 

In  eine  horizontal  gelagerte  Spule  ragt  ein  etwas  gekrümmtes  Eisenstück, 
welches  sich  an  einem  längeren  Hebelarm  befindet  Als  Gegengewicht  dient  ein 
schwereres  Metallstück,  welches  durch  einen  Hebel  mit  dem  ersten  ^Teil  verbunden 
ist  Durch  die  Wirkung  des  stromdurchflossenen  Solenoides  wird  der  Eisenkern 
in  dasselbe  nach  Maßgabe  der  Stärke  des  Stromes  mehr  oder  weniger  tief  ein- 
gezogen.    Ein  Zeiger  überträgt  die  Bewegung  auf  eine  Skala. 

Das  Instrument  wird  heute  nicht  mehr  gebaut  Es  mag  nur  als  Grundtype 
gelten,  weshalb  wir  es  hier  angeführt  haben.  Die  mächtigen  Dimensionen  des 
Eisens  bringen  eine  ganz  bedeutende  Remanenz  hervor,  so  daß  die  Angaben  des 
Instrumentes  bei  steigender  und  fallender  Stromstärke  durchaus  nicht  überein- 
stimmen. Ferner  sind  auch  die  Dimensionen  der  Spule  bezw.  des  aufgewendeten 
Drahtes  derartig,  daß  das  Instrument  für  sich  selbst  eine  nicht  unbedeutende 
Menge  Energie  verbraucht 

Weit  besser  und  noch  heute  in  Verwendung  als  Instrument,  welches  mehr- 
weniger rohe  Angaben  geben  soll,  ist  das  Amperemeter  nach  Kohl  rausch, 
welches  von  der  Firma  Hartmann  &  Braun  gebaut  wird. 

In  eine  vertikal  gestellte  Spule  taucht  ein  Zylinder  aus  dünnem,  weichen  Eisen, 
der  an  geeigneten  Stellen  in  seiner  Masse  dadurch  geschwächt  wird,  daß  Segmente 
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verschiedener  Form  aus  dem  Zylinder  geschnitten  werden.  Dieser  Hohlzylinder 
hängt  an  einer  Spiralfeder,  welche  etwas  über  der  Mitte  des  Zylinders  mit  diesem 
verbunden  und  deren  anderes  Ende  am  Apparate  befestigt  ist  Der  hohle  Eisen- 
zylinder trägt  an  seinem  oberen  Ende  einen  Zeiger,  welcher,  in  einen  Schlitz  ge- 
führt, längs  einer  Skala  spielt.  Fig.  397  zeigt  uns  die  äußere  Ansicht  eines 
größeren  Instrumentes,  die  Fig.  398  ein  kleineres  Instrument  für  eine  Schalttafel. 
Diese  Instrumente,  von  welchen  man  allerdings  keine  weitgehende  Genauigkeit 
verlangen  darf,  haben  den  Vorteil,  daß  die  Einstellung  sehr  rasch  erfolgt;  be- 
sonders kleinere  Instrumente  sind  für 
das  Laboratorium  vielfach  mit  Vor- 
liebe in  Verwendung.  Die  gleichen 
Instrumente  werden  von  der  Firma 
auch  für  Wechselstrom  geeicht. 


Fig.  397 


Die  Firma  Hartmann  &  Braun  hat  noch  eine  zweite  Art  dieses  Instrumentes 
ausgebildet,  und  zwar  in  Dosenform.  Durch  bedeutende  Verkürzung  des  Solenoides 
sowohl  als  auch  des  Eisenkernes  ist  dies  ermöglicht  Der  Eisenkern  besteht  aus 
einem  aus  einem  Blechstreifen  gerollten  Zylinder. 

Siemens  &  Halske  erzeugen  einen  Stromzeiger,  der  im  wesentlichen  aus  einer 
kurzen  Spule  besteht,  in  welche  ein  dünnes  Ringsegment  aus  weichem  Eisen  ein- 
taucht und  durch  den  Strom  hereingezogen  wird.  Die  Fig.  399  zeigt  schematisch 
das  Wesen  dieses  Instrumentes. 

In  den  Instrumenten  der  Allgemeinen  Elektrizitäts-Qesellschaft  wird 
dasselbe  Prinzip  in  folgender  Weise  verwendet: 
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In  eine  Spule,  Fig.  400,  ragt  ein  äußerst  dünnes  Stäbchen  aus  weichem  Eisen, 
das  durch  einen  dünnen  Draht  an  dem  einen  Hebelarme  eines  Winkeihebeis  auf- 
gehängt ist,  dessen  anderer  Arm  den  leichten  Aiuminiumzeiger  bildet  Ein  kleines 
verstellbares    Gegengewicht   dient   zur   genauen    Einstellung.     Der  Hohlraum  der 

Spule  muß  ziemlich  weit  sein,  damit 
das  Stäbchen  auch  bei  dem  Eintauchen 
in  das  Innere  der  Wandung  der  Spule 
nicht  zu  nahe  kommt,  da  es  sonst  an 


Fig.  399 


Fig.  401 


die  Wandung  gezogen  wird  und  dort  förmlich  festhaftet.    Bei  diesen  Instrumenten 

dauert  es  immer  eine  längere  Zeit,  bevor  der  schwingende  Zeiger  zur  Ruhe  kommt. 

173.     Die  meisten  elektromagnetischen  Instrumente  leiden  an  dem  Übelstande, 

daß  die  Zeiger  sich  nicht,  wie  man  sagt,  aperiodisch  einstellen,  sondern  längere 

Zeit  schwingen,  bevor  die  Ein- 
stellung auf  den  betreffenden 
Skalenteil  erfolgt.  Dieser  Obel- 
stand  tritt  insbesondere  dann 
ganz  bedeutend  hervor,  wenn 
verschiedene  Angaben  mitein- 
ander verglichen  werden  sollen, 
oder  wenn  beispielsweise  ein 
und  dasselbe  Instrument  zur 
Messung  verschiedener  Span- 
nungsdifferenzen benützt  wird, 
wie  dies  bei  Parallelschaltung 
von  Maschinen  häufig  vor- 
kommt. Der  erste  Versuch, 
eine  Dämpfung  einzuführen, 
rührt  wohl  von  Siemens  & 
Halske  her,  welche  Firma  eine 
Luftdämpfung  bei  einzelnen 
ihrer  elektromagnetischen  Instrumente  verwendete,  deren  Prinzip  äußerst  einfach  ist 
In  eine  ringförmig  gebogene,  an  dem  einen  Ende  abgeschlossene  Röhre  aus 
Messing  von  kreisförmigem  Querschnitt,  Fig.  401,  ragt  eine  Scheibe,  welche  auf 
einem  bogenförmig  gekrümmten  Drahte  befestigt  ist  und  mit  dem  Zeigerwerk  in 
Verbindung  steht     Die  Scheibe  schließt  jedoch  die  Röhre  nicht  vollkommen  ab. 


Fig.  400 
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sondern  läßt  allseitig  einen  Spielraum  frei.     Diese  Dämpfung  hat  Siemens  &  Halske 
auch  bei  neueren  Konstruktionen  in  Anwendung  gebracht. 

In  neuerer  Zeit  bringt  das  Elektrotechnische  Institut  in  Frankfurt  a.  M. 
ein  Instrument  in  den  Handel,  welches  eine  eigentümliche  Art  Flüssigkeits- 
dämpfung benützt.  Das  Instrument  ist  ein  elektromagnetisches.  Auf  der  Achse, 
welche  das  dem  Einflüsse  des  Stromes  ausgesetzte  Eisenblech  trägt,  ist  eine  kleine 
dosenförmige  Kapsel  von  zylindrischer  Form  zentrisch  befestigt  In  dieser  Kapsel, 
welche  allseitig  geschlossen  ist,  befindet  sich  eine  kleine  Menge  Öl,  welche  etwa 
bis  zur  Höhe  der  Achse  den  Hohlraum  erfüllt.  Die  dämpfende  Wirkung  besteht 
nun  darin,  daß  bei  einer  Ablenkung  des  Eisenbleches,  also  bei  einer  Drehung  der 
Achse,  das  Öl  seine  horizontale  Oberfläche  herzustellen  sucht. 

Die  vorzüglichste  Dämpfung  bietet  wohl 
die  elektrische  Dämpfung.  Bewegt  sich  ein 
massives  Kupferstück,  etwa  eine  Scheibe,  in 
einem  magnetischen  Felde,  oder  umgekehrt  ein 
Magnet  innerhalb  eines  kupfernen  Gehäuses,  so 
entstehen  in  der  Kupfermasse  Induktionsströme 
von  niedriger  Spannung,  aber  verhältnismäßig 
großer  Stromstärke.  Die  Wirkung  dieser  Ströme 
auf  das  magnetische  Feld  ist  eine  derartige,  daß 
die  Bewegung  sehr  rasch  gehemmt  wird.  In- 
strumente, welche  mit  derartigen  Dämpfungen 
versehen  sind,  zeigen  eine  ungeheuer  rasche 
Einstellung  und  werden  als  aperiodische  be- 
zeichnet. 

174.  ö.Befindetsich  einestromdurchflossene 
Spule  in  einem  magnetischen  Felde,  so  wird 
sich  dieselbe  solange  drehen,  bis  die  Kraftlinien 
der  Spule  mit  denjenigen  des  magnetischen  Feldes 
parallel  und  gleichgerichtet  sind. 

Zuerst  waren  es  wohl  Deprez  und 
D'Arsonval,  welche  dieses  Prinzip  zur  Kon- 
struktion eines  äußerst  empfindlichen  Galvanometers  benützten.  Zwischen  zwei 
kräftigen  Polen  eines  Hufeisen-Stahlmagnetes  war  ein  kleines  Rähmchen,  aus  Elfen- 
bein hergestellt  und  mit  Draht  bewickelt,  in  seiner  Längsachse  aufgehängt.  Die 
Zuleitung  zu  diesem  Rähmchen  erfolgte  durch  dünne  Drähte,  welche  gleichzeitig 
die  Aufhängung  besorgten.  Innerhalb  des  Rähmchens  befand  sich  ein  massiver 
Eisenzylinder,  der  durch  einen  seitlichen  Arm  derartig  in  seiner  Lage  gehaUen 
wurde,  daß  das  Rähmchen  nahezu  eine  volle  Umdrehung  ausführen  konnte.  Die 
Fig.  402  zeigt  das  Prinzip  dieses  Instrumentes,  welches  heute  noch  von  vielen 
Firmen  als  empfindliches  Meßinstrument  gebaut  wird.  Die  genannte  Figur  zeigt 
ein  Instrument  von  Ducretet  in  Paris. 

Das  Verdienst,  dieses  an  sich  vorzügliche  System  der  Technik  in  brauchbarer 
Form  zugeführt  zu  haben,  gebührt  dem  englischen  Ingenieur  Weston,  nach  dessen 
Ideen  und   Konstruktionen  die  Weston   Electrical  Instrument  Co.  gut  aperiodische 


Fig.  402 
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und  mit  gleichförmiger  Skala  versehene  Instrumente,  wirkliche  Präzisionsinstrumente, 
in  den  Handel  bringt.  Sehr  bald  nach  dem  Bekanntwerden  dieser  Instrumente 
wurde  dasselbe  Prinzip  von  den  meisten  größeren  Firmen  akzeptiert  und  werden 
heute  nicht  nur  von  dieser  Gesellschaft,  sondern  auch  von  den  meisten  größeren 
Firmen  Meßinstrumente  nach  dem  Weston-Systeme  für  alle  technischen  Meßzwecke, 
insbesondere  aber  als  Ampere-  und  Voltmeter,  für  Oleichstrom  gebaut. 

Wie  aus  den  vorhergegangenen  Beschreibungen  klar  hervorgeht,  war  das  Be- 
streben der  Konstrukteure  darauf  gerichtet,  möglichst  größere  Eisenmassen  zu  ver- 
meiden und  daher  fanden  auch  Instrumente  mit  Magneten  oder  Magnetnadeln  fast 
keine  Anwendung.    Hier  liegt  aber  die  Sache  anders:  der  in  Verwendung  kommende 


Fig.  403 

Magnet  hat  lediglich  die  Aufgabe,  ein  magnetisches  Feld  zu  erzeugen  und  ist  daher 
von  Änderungen  des  Magnetismus  durch  die  veränderliche  Stromstärke  nicht  be- 
einflußt. Außerdem  wird  nur  das  allervorzüglichste  Material  für  derartige  Meß- 
instrumente benützt  und  eine  überaus  große  Sorgfalt  auf  die  vollkommene  Mag- 
netisierung, also  auf  die  Erreichung  eines  hohen  Sättigungsgrades,  verwendet. 

Um  eine  Streuung  der  magnetischen  Kraftlinien  hintanzuhalten  und  denselben 
außerdem  eine  möglichst  parallele  Richtung  zu  geben,  sind  die  an  den  Polen 
sitzenden  Polschuhe  zylindrisch  abgerundet,  und  innerhalb  dieses  zylindrischen 
Raumes  befindet  sich  ein  massives  Zylinderstück  aus  weichem  Eisen.  Hierdurch 
entsteht  nur  ein  ganz  schmaler  Zwischenraum,  welcher  gerade  dazu  ausreicht,  um 
dem   schwachen   Rähmchen    einen   freien  Spielraum  zur  Bewegung  zu  gewähren. 
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Dieses  Rähmchen  besteht  aus  gepreßtem  Aluminium  und  ist  mit  sehr  feinem,  best 
isolierten  Kupferdraht  in  parallelen  Windungen  bewickelt  Die  Enden  dieser  Be- 
wicklung treten  an  kleine  Achsenstummel,  welche  mit  Hilfe  von  Scheibchen  mittelst 
Schellack  auf  das  Rähmchen  so  auf  gekittet  sind,  daß  die  Spitzen  genau  gegenüber- 
liegen. Die  Zuführung  des  Stromes  erfolgt  durch  zarte  Spiralfedern  aus  anti- 
magnetischem Material;  diesen  Federn  kommt  außerdem  die  Aufgabe  zu,  das 
Rähmchen  in  einer  bestimmten  Lage  festzuhalten.  Die  Fig.  403  zeigt  die  eben 
beschriebenen  Teile. 

Die  Skala  dieser  Instrumente 
ist  derartig  gleichmäßig,  daß  es  er- 
möglicht ist,  sie  nach  einer  Schablone 
herzustellen.  Dessenungeachtet  wer- 
den die  Skalen  dieser  Instrumente 
von  Hand,  bezw.  mit  Hilfe  eigener 
maschineller  Vorrichtungen  nach  ge- 
nauester Eichung  hergestellt 

Durch  das  überaus  geringe 
Gewicht  des.  beweglichen  Systems, 
welches  mit  Zeiger,  Federn  und 
allem  Zubehör  nur  etwa  1,5  g  be- 
trägt und  weiters  durch  den  Um- 
stand, daß  der  Luftzwischenraum 
höchstens  1  mm  groß  ist,  ist  den 
Weston- Instrumenten  eine  große 
Widerstandsfähigkeit  gegen  starke 
Stöße  und  Erschütterungen  verliehen. 
Die  Zapfen  laufen  in  Steinen. 

Eine  ganz  vorzügliche  Eigen- 
schaft ist  das  sofortige  Einstellen  der 
Zeiger  auf  den  richtigen  Teilstrich, 
fast  ohne  jede  Schwingung.  Die 
Dämpfung  wird  durch  das  Auftreten 
elektrischer  Ströme  (der  Foucault- 
schen)  in  dem  Rähmchen  bei  Be- 
wegung desselben  in  dem  kräftigen  magnetischen  Felde  hervorgebracht.  Die  In- 
strumente besitzen  unterhalb  der  Skala  einen  Spiegel,  oder  eine  hochglanz  polierte, 
vernickelte  Platte,  um  eine  genaue  Ablesung  zwecks  Vermeidung  einer  Parallachse 
zu  ermöglichen,  zu  welchem  Zwecke  der  Zeiger  an  seinem  Ende  breitgedrückt  und 
hochkant  gedreht  ist 

Direkt  zeigende  Voltmeter  haben  im  Innern  des  Gehäuses  den  Vorschalt- 
widerstand  untergebracht  und  werden  auch  häufig  für  mehrere  Meßbereiche  her- 
gestellt, in  welchem  Falle  das  Instrument  mit  drei  oder  mehr  Klemmen  ver- 
sehen ist  Unsere  beiden  Figg.  404  und  405  zeigen  uns  das  Innere  eines  der- 
artigen, direkt  zeigenden  Voltmeters  für  Spannungen  von  0 — 150  und  bis  300  Volt 
Die  Fig.  406  zeigt  die  typische  Form  der  Instrumente,  wie  sie  als  Voltmeter  und 

Biscan,  Starkstromtechnik.    II.  22 


Figg.  404  und  405 
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auch  als  Amperemeter,  und  zwar  als  Präzisionsinstrumente,  gebaut  werden.    Endlich 
zeigt  die  Fig.  407  ein  tragbares  Doppelinstrument. 

Eine  besondere  Neuerung  wurde  durch  Weston  für  Schalttafelinstrumente 
eingeführt,  indem  dieselben,  in  etwas  einfacherer  Form  ausgeführt,  ein  ganz  aus 
Metall  bestehendes  Gehäuse  besitzen.  Diese  Instrumente  sind  für  Schalttafeln  un- 
ersetzbar, indem  die  Annehmlichkeiten  eines  raschen  und  genauen  Ablesens  hier- 
durch gewährleistet  ist.  Eine  weitere  Neuerung  hat  die  Weston-Co.  für  Schalttafeln 
eingeführt,  indem  sie  nicht  nur  Instrumente  von  gewöhnlicher  Form  mit  be- 
leuchteten Skalen,  sondern  eine  ganz  außergewöhnliche  Form  in  den  Handel  bringt 
Bei  größeren  Schaltanlagen  ist  es  von  großer  Bedeutung,  daß  das  Kontroll-Volt- 
meter eine  deutliche,  auch  auf  größere  Entfernung  erkennbare  Skala  besitzt.     Zu 


Fig.  406 


diesem  Zwecke  werden  Instrumente  mit  nur  kleinerem  Meßbereich,  und  zwar  inner- 
halb geringerer  Grenzen  um  die  Gebrauchsspannung  gebaut,  die  etwa  10  bis 
15  Volt  über  und  unter  der  richtigen  Spannung  anzeigen.  Die  Skalen  und  die 
Zeiger  sind  entsprechend  groß  ausgeführt  und  ebenso  sind  die  Ziffern  sehr  deut- 
lich mit  großen  Buchstaben  geschrieben. 

Noch  weiter  gehend  in  der  Sichtbarkeit  der  Skala  sind  die  Instrumente,  bei 
welchen  die  Skala  nicht  auf  der  flachen  Seite  der  Dose,  sondern  auf  der  Mantel- 
fläche derselben  angebracht  ist.  Bei  diesen  Instrumenten  ist  der  Zeiger  rechtwinkelig 
abgebogen.  Die  Fig.  408  zeigt  uns  ein  derartiges  Instrument  mit  einem  Meß- 
bereiche von  90  bis  130  Volt  für  eine  konstant  zu  haltende  Netzspannung  von 
110  Volt     Die  zylindrisch  gebogene  Skala  läßt  sich  in   verschiedene  Neigungen 
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durch   Drehung  des  Instrumentes  bringen  und   dort  festhalten.     Diese  Voltmeter 
werden  als  Profilinstrumente  bezeichnet. 

175.  Die  Amperemeter  des  Weston-Systems  werden  als  Miiliamperemeter  aus- 
geführt und  an  genauest  abgeglichene  Widerstände  parallel  geschaltet  Bei  den 
neueren  Typen  der  Millivoltmeter  besteht  die  Bewicklung  der  beweglichen  Spule 
aus  einem  Widerstandsmaterial  von  sehr  geringem  Temperaturkoeffizienten,  so  zwar, 


Fig.  407 


daß  derselbe  für  das  Instrument  nur  0,04  Proz.  pro  Grad  C  beträgt  Außerdem 
besitzt  das  Instrument  eine  einfache  Indexkorrektion,  welche  den  Zweck  hat,  den 
Zeiger,  falls  er  eine  Nullpunktsabweichung  zeigt,  von  außen  mit  Hilfe  eines 
Schraubenziehers  wieder  genau  auf  Null  zu  stellen. 

Die  Firma  Siemens  8tHalske  baut  Präzisionsinstrumente  nach  dem  Systeme 
Weston  in  etwas  veränderter  Form,  indem  der  Stahlmagnet  die  in  Fig.  409  be- 
zeichnete Form   besitzt     Die  Instrumente  dieser  Firma,  welche  als  Voltmeter  und 
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Amp^remeter  ausgeführt  werden,  zeichnen  sich  durch  überaus  exakte  Arbeit  aus 
und  haben  in  der  Technik  die  weitgehendste  Verbreitung  gefunden.  Insbesondere 
aber  ist  das  Millivolt- Amperemeter  zu  nennen,  welches  als  Präzisionsinstrument 
vorzüglich  verwendbar  ist    Dieses  Instrument  besitzt  einen  Widerstand  von  1  Ohm 

und  nimmt  einen  Strom  von  0 — 0,150  Ampere  auf, 
bezw.  eine  Spannung  von  0,150  Volt.  Es  bedeutet 
ein  Teilstrich  einen  Wert  von  0,001  Ampere  bezw. 


Fig.  406 


Fig.  409 


Volt.     Die  äußere  Form  dieses  Instrumentes  ist  durch  die  Fig.  410  zur  Anschau- 
ung gebracht. 

Die   Firma   Hart  mann  &  Braun   baut   ebenfalls  Millivoltmeter   nach   dem 
Systeme   von  Weston.     Die  Konstruktion   ist  in  einigen  Punkten  abweichend  von 


Fig.  410 

derjenigen   der  Weston-Type.     Die  Form  des  Magnetes  ist  die  Hufeisenform  mit 
parallelen  Schenkeln. 

Die  Konstruktion  der  Schalttafelinstrumente  nach  dem  Systeme  Weston  von 
Dr.  Rudolf  Franke,  welche  von  den  deutschen  Land-  und  Seekabelwerken  aus- 
geführt werden,  weichen  wesentlich  in  dem  Punkte  von  der  Weston-Type  ab,  als 
die  bewegliche  Spule  kreisringförmig  und  der  Hohlraum,  in  welchem  dieselbe  sich 
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dreht,  kugelförmig  gestaltet  ist  Aus  der  Fig.  411  ist  die  Anordnung  der  Spule 
und  der  halbkugelförmigen  Pole  deutlich  zu  ersehen. 

176.  7.  Die  dynamische  Wirkung  benachbarter  Ströme  aufeinander  wird  eben- 
falls zur  Konstruktion  von  Meßinstrumenten  benützt  und  zwar  sowohl  von  Amp^re- 
metem  als  Voltmetern,  sowie  auch  von  Wattmetern.  Als  technische  Instrumente  sind 
jedoch  nur  die  Volt-  und  Wattmeter,  dagegen  die  Amperemeter  nicht  verwendbar. 
Wir  werden  an  dieser  Stelle  vorerst,  unserem  Kapitel  entsprechend,  lediglich  die 
Voltmeter  beschreiben. 

Das  dynamische  Prinzip  wurde  zuerst  von  Weber  in  seinem  Elektrodynamo- 
meter  in  der  Weise  zur  Anwendung  gebracht,  daß  eine  frei  aufgehängte,  strom- 
durchflossene  Spule  sich  innerhalb  einer  zweiten  feststehenden  Spule  befand.  Die 
Wirkung  der  beiden  Spulen  aufeinander  bringt  eine  Verdrehung,  ein  Gleichrichten 


Fig.  411 

der  Achsen  mit  sich,  welcher  Drehung  die  Kraft  der  Torsion  des  Fadens  entgegen- 
wirkte. Die  elektrodynamische  Wirkung  zweier  Spulen  aufeinander  wird  uns  leicht 
verständlich,  wenn  wir  uns  erinnern,  daß  jede  Spule  ein  magnetisches  Feld  erzeugt 
und  daß  diese  beiden  Felder  sich  gleich  und  parallel  zu  richten  suchen.  Die 
elektrodynamometrischen  Apparate  haben  den  großen  Vorteil,  daß  sie  ebensowohl 
für  Gleichstrom  als  auch  für  Wechselstrom  verwendbar  sind,  da  die  Stromumkehr 
gleichzeitig  in  beiden  stromdurchflossenen  Spulen  statt  hat  und  daher  die  Wirkung 
stets  in  demselben  Sinne  verläuft. 

Die  Weston  Electrical  Instrumental  Co.  hat  in  ihren  Voltmetern  eine  fest- 
stehende zylindrisch  gewickelte  Spule,  innerhalb  welcher  sich  eine  kreis-  bezw. 
ringförmig  ausgebildete  Spule  als  beweglicher  Teil  befindet.  Die  Zuführung  des 
Stromes  geschieht  durch  schwache  Spiralfedern  aus  antimagnetischem  Material.  Die 
Figg.  412  und  413  geben  Schnitt-  und  Ansichtszeichnungen  von  diesem   Instru- 
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mente.  Der  Vorschaltwiderstand  ist  im  Schutzkasten  untergebracht.  Die  feststehende 
Feldspule  des  Voltmeters  besteht  aus  Kupfer,  während  die  bewegliche  Spule  aus 
Aluminium  hergestellt  wird,  so  daß  der 
Ciesamtwiderstand  der  beiden  zusammen 
etwa  100  Ohm  beträgt.  Ein  kleiner  re- 
gulierbarer Widerstand  gestattet  eine  Aus- 
gleichung der  Temperatureinflüsse  zu  be- 


Fig.  412 


Fig.  413 


wirken.     Dieser  Widerstand  ist  bereits  derartig  ausgeglichen  und   in   einzelne  Ab- 
teilungen geteilt,  welche  den  Graden   des  im   Innern  befindlichen   Thermometers 


Fig.  414 

entsprechen,  daß  es  nur  nötig  ist,  den  Index  des  Temperaturreglers  auf  jene 
Zahl  einzustellen,  die  vom  Quecksilberfaden  des  Thermometers  angezeigt  wird. 
Eine  Nullabweichung  des  Zeigers  läßt  sich  in  einfacher  Weise  korrigieren.  Die 
Instrumente  sind  mit  einer  Luftdämpfung  ausgestattet.  Ein  wesentlicher  Vorteil 
dieser  Instrumente  besteht  darin,  daß  die  Angaben  derselben  von  der  Kurvenform 


Digitized  by 


Google 


rfa>- 


—     343     — 

der  Wechselströme  nicht  beeinflußt  werden.  Die  Selbstinduktionsfehler  kommen 
nur  bei  Instrumenten  für  die  niedrigsten  Meßbereiche  etwa  bis  20  Volt  zur  Geltung 
und  betragen  bei  einem  Voltmeter  von  maximal  120  Volt  nur  etwa  0,05  Proz.  für 
150  Perioden  per  Sekunde.  Bei  höheren  Meßbereichen  wird  dieser  Fehler  ver- 
schwindend klein  und  kann  vernachlässigt  werden. 

Die  Instrumente  werden  in  der  Regel  für  Spannungen  bis  150  Volt  mit  in 
dem  Kasten  eingebautem  Widerstände  geliefert  und  werden  sowohl  als  tragbare 
wie  als  Schalttafelinstrumente  ausgeführt.  Fig.  414  zeigt  ein  Instrument  in  trag- 
barem Kasten;  auf  der  rechten  Seite  neben  der  Skala  ist  das  Thermometer  sowie 
der  verstellbare  Index  für  die  Temperaturkorrektur  deutlich  zu  ersehen. 

Auch  Siemens  &  Halske  bauen  nach  dem  dynamometrischen  Prinzipe  sowohl 
Spannungs-  als  auch  Strommesser  mit  Luftdämpfung  und  schalten  die  feste  und 
die  bewegliche  Spule  zueinander  parallel.  Hierdurch  ist  die  Herstellung  des  In- 
strumentes ziemlich  schwierig,  da  darauf  zu  achten  ist,  daß  die  Temperatur  als 
auch  die  Selbstinduktionskoeffizienten 
beider  Stromkreise  möglichst  gleich  sind, 
damit  eine  stets  richtige  Stromteilung 
eintritt.  Die  Schaltung  der  beiden  Spulen 
ist  eine  derartige,  daß  hieraus  eine  mög- 
lichst gleichförmige  Einwirkung  der  bei- 
den Spulen  aufeinander  unabhängig  von 
der  Stellung  der  beweglichen  Spule  vor- 
handen ist  Das  Schaltungsschema  zeigt 
(Fig.  415)  die  Verteilung  der  Ströme; 
der  eintretende  Strom  teilt  sich  sowohl 
im  unteren  als  auch  im  oberen  kreis- 
förmigen Leiter  in  zwei  gleichgroße  Ströme. 
Zwischen  diesen  beiden  kreisförmigen 
Leitern,  in  welchen  die  Ströme  entgegen- 
gesetzte Richtungen  haben,  befindet  sich 

drehbar  angeordnet  eine  rechteckige  Drahtspule,  in  welcher  der  Strom  in  der  Richtung 
der  Pfeile  veriäuft.  Der  Radius  der  kreisförmigen  Windungen  ist  gleich  der  Länge 
der  rechteckigen  Spule.  In  diesem  Falle  werden  nun  die  vertikalen  Drähte  von 
Kraftlinien  geschnitten,  welche  an  dieser  Stelle  radial  verlaufen.  Dreht  sich  nun 
die  Spule  um  ihre  Achse,  so  schneiden  diese  Drähte  stets  radial  gerichtete  Kraft- 
linien, aber  auch  bei  jedem  Drehungswinkel  in  gleicher  Anzahl.  Hieraus  folgt, 
daß  die  Skala  eine  gleichförmige  wird.  Diese  Instrumente  sind  mit  der  bereits  an 
früherer  Stelle  besprochenen  Luftdämpfung  versehen. 

Die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft  verstärkt  die  Empfindlichkeit 
ihrer  Instrumente  durch  Anbringung  von  Eisenblechen,  welche  lediglich  diesen  Zweck 
erfüllen  und  so  angeordnet  sind,  daß  die  Kraftlinien  sich  vollständig  in  den  Eisen- 
teilen schließen.  Ein  Körper  EE,  Figg.416  u.  417,  welcher  aus  einzelnen  Eisenblechen 
zusammengesetzt  ist,  besitzt  in  der  Mitte  eine  zylindrische  Bohrung,  in  welche  die 
aus  zwei  Teilen  bestehende  feste  Spule  FF  eingesetzt  ist.  Innerhalb  dieser  Spule 
kann  sich  die  bewegliche,  auf  der  Achse  sitzende  Spule  B  frei  drehen.     Die  Zu- 


Fig.  415 


Digitized  by 


Google 


-     344     — 

führung  des  Stromes  erfolgt  durch  Spiralfedern,   welche  gleichzeitig  als  Gegen- 
kraft dienen. 

Um  eine  vorzügliche  Dämpfung  zu  erreichen,  ist  der  Zeiger  mit  einem 
biskuitförmigen  Flügel  verbunden,  welcher  sich  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen 
Stahlmagnetes  bewegen  kann,  wo- 
durch eine  elektrische  Dämpfung 
herbeigeführt  wird.  Der  Einfluß 
verschiedener  Periodenzahlen  und 
verschiedener  Kurvenform  ist  ein 
äußerst  geringer,  so  daß  derselbe 
vernachlässigt  werden  kann.  — 
Fig.  418  gibt  eine  Ansicht  des 
ausgeführten  Apparates. 

177.  8.  Die  Wärmewirkung 
zu  elektrischen  Meßinstrumenten 
zuerst  verwendet  zu  haben,  ist 
das  Verdienst  Lord  Kelvins.  Er 
benützte  die  Ausdehnung  eines 
entsprechend  langen,  vielfach  auf 
und  ab  über  Rollen  geführten  Platindrahtes,  der  an  dem  einen  Ende  befestigt, 
an  dem  anderen  Ende  durch  eine  leichte  Feder  abgespannt  mit  einem  Zeiger 
in  Verbindung  gebracht  wurde.  Der  durch  diesen  Draht  geführte  elektrische 
Strom   bringt   eine  Erwärmung   und    gleichzeitig  eine  Verlängerung  der  Oesamt- 


Fig.  416 


länge  des  Platindrahtes  hervor.  Diese  Verlängerung  wird  in  einfachster  Weise 
auf  einen  Zeiger  übertragen.  Die  Lord  Kelvinschen  Instrumente  haben  den 
Übelstand,  daß  ein  überaus  träges  Einstellen  des  Zeigers  in  die  richtige  Lage 
stattfindet;  eine  natürliche  Folge  davon,  daß  bei  der  großen  Länge  des  Drahtes 
ein  Nachziehen  des  letzten  freien  Teiles  erfolgen  muß.    Die  Reibung  an  den  Rollen 
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ist  überdies  nicht  geringfügig,  so  zwar,  daß  man  erst  durch  leichtes  Klopfen  an 
das  Instrument  eine  richtige  Einstellung  erlangen  kann. 

Längere  Zeit  waren  die  Lord 
Kelvinschen  Instrumente,  deren 
äußere  Form  eine  kreisförmige 
Dose  mit  oben  und  unten  an- 
gesetzten Röhren  von  etwa  30  cm 
Länge  bildete,  die  einzigen  in 
der  Wechselstromtechnik  in  Ver- 
wendung gelangten  Meßinstru- 
mente; insbesondere  als  Volt- 
meter fanden  dieselben  vielfach 
Anwendung. 

Äußerst  brauchbare  und 
handliche  Hitzdrahtinstrumente 
führten  Hartmann  &  Braun  in 
die  Technik  ein.  Der  von  dieser 
Firma  verwendete  Hitzdraht  be- 
steht aus  einer  Legierung  von 
Silber  und  Platin  und  wird  für 
Voltmeter  in  einer  Stärke  von 
0,01  mm  und  für  Amperemeter 
von  0,02  mm  Durchmesser  bei 
ganz  geringer  Länge  von  etwa 
150  mm  verwendet. 

Zwischen  zwei  auf  einer  Platte  (Fig.  419)  festsitzenden  Klemmen  ist  der 
Siiberplatindraht  lose  ausgespannt. 
Etwas  seitlich  vom  Halbierungs- 
punkte der  ganzen  Länge  ist  ein 
dünner  Kupferdraht  befestigt,  der 
den  eigentlichen  Hitzdraht  abzu- 
spannen hat.  Von  diesem  Kupfer- 
draht führt  ein  Kokonfaden  über 
eine  kleine,  auf  einer  Achse  be- 
festigte Trommel  und  von  dort  zu 
einer  Abspannfeder.  Auf  der  Achse 
sitzt  der  Zeiger,  welcher  auf  der 
Skala  spielt.  Eine  vorzügliche 
Dämpfung  wird  durch  eine  Alu- 
miniumscheibe bewirkt,  welche 
sich  zwischen  den  Polen  eines 
kleinen  kräftigen  Stahlmagneten 
hindurchbewegen  kann. 

Erwärmt  sich  der  Silberplatindraht,   so  dehnt  sich  derselbe  aus,   wobei  er 
jedoch  stets  in  straffem  Zustande  bleibt,  da  die  gespannte  Feder  diese  Abspannung 


Fig.  418 


Fig.  419 
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stets  besorgt.  Hierbei  wird  jedoch  die  kleine  Trommel,  um  welche  sich  der  Kokon- 
faden schlingt,  gedreht  und  der  Zeiger  längs  der  Skala  sich  bewegen. 

Die  Voltmeter  nach  diesem  Prinzipe  nehmen  eine  Stromstärke  von  0,3  Ampere 
bei  einer  Spannungsdifferenz  auf  den  Faden  von  1,5  Volt.  Es  muß  daher  je  nach 
dem  Meßbereiche  ein  entsprechender  Widerstand  vor  den  Faden  geschaltet  werden, 
was  bei  diesem  Instrumente  in  der  Weise  geschieht,  daß  die  Widerstandsdrähte 
induktionsfrei  und,  um  eine  möglichst  große  Abkühlung  zu  erzielen,  ausgespannt 
in  einem  Rahmen  im  Apparate  selbst  untergebracht  sind.  Für  große  Meßbereiche 
werden  eigene  Vorschaltwiderstände  zu  dem  Apparate  benutzt. 

Bei  Amperemetern  nimmt  der  Hitzdraht  eine  Stromstärke  von  0,5  Ampere 
bei  einer  Spannungsdifferenz  von  2  Volt  auf  den  Faden. 


Fig.  420 


Die  Amperemeter  werden  für  jedes  Meßbereich  gebaut,  wobei  entsprechende 
Nebenschlüsse  in  Anwendung  kommen.  Die  Fig.  420  zeigt  ein  derartiges  Hitz- 
drahtinstrument von  Hartmann  &  Braun. 

Für  kleine  Spannungsmessungen  ist  das  Hitzdrahtinstrument  nicht  brauchbar, 
da  es  selbst  eine  zu  große  Stromstärke  aufnimmt. 

178.  9.  Induktionswirkung.  Befindet  sich  eine  Metallscheibe  innerhalb  eines 
kräftigen  magnetischen  Wechselfeldes,  so  entstehen  in  dieser  Scheibe  Ströme,  deren 
Verlauf  den  induzierenden  Strömen  entsprechend  ebenfalls  ein  wechselnder  und 
synoidaler  sein  wird. 

Diese  Wirkung  benutzte  Benischke  zur  Konstruktion  eines  Voltmeters, 
welches  die  Allgemeine  Elektrizitäts-Oesellschaft  ausführt: 

Eine  um  eine  Achse  drehbar  gelagerte  Metallscheibe  wird  von  zwei  Seiten 
durch  die  Pole  eines  Wechselstrommagnetes  zum  Teil  umschlossen,  so  daß  sich 
die  Scheibe  zwischen  den  Polen  frei  bewegen  kann.  Die  beiden  Pole  sind  nun 
durch  Metallplatten,  also  feststehende  Schirme,  gedeckt  (Fig.  421).     Die  von  den 
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Magnetpolen  ausgehenden  Kraftlinien  treffen  zum  Teil  die  feststehenden  Schirme, 
zum  Teil  aber  die  drehbare  Scheibe  und  induzieren  in  denselben  in  sich  geschlossene 
Ströme.  Diese  induzierten  Ströme  haben  nun  einen  stets  parallelen  Verlauf,  da 
sie  von  ein  und  demselben  Felde  erzeugt  werden,  ziehen  sich  daher  an  und  be- 
wirken  einen   Drehmoment   der  Scheibe    im  Sinne   des   Pfeiles.     Als   Gegenkraft 

wirkt  die  Torsion  einer  Spiralfeder. 
Diese  Instrumente  werden  als  Volt- 
und  Amperemeter  gebaut. 


Fig.  421 


Fig  422 


Obwohl  diese  Instrumente  von  der  Kurvenform  und  von  der  Periodenzahl 
in  ihren  Angaben  abhängig  sind,  so  ist  es  doch  möglich,  durch  entsprechende 
Wahl  der  Verhältnisse  den  Einfluß  dieser  so  klein  zu  gestalten,  daß  er  vernach- 
lässigt werden  kann.  Fig.  422  zeigt  die  An- 
ordnung der  einzelnen  Teile  im  Instrumente. 

Die  Induktionsinstrumente  der  Firma 
Siemens  &  Halske  werden  nach  dem  Prin- 
zipe  von  Ferraris  gebaut. 

Wirken  zwei  um  90  ^  verschobene  Felder, 
welche  durch  Ströme,  die  in  der  Phase  eben- 
falls um  90®  verschoben  sind,  erzeugt  werden, 
auf  eine  Metallscheibe,  so  wird  nach  dem 
Prinzipe  des  Zweiphasenmotors  (Seite  136)  die 
Scheibe  in  Rotation  versetzt  Siemens  &  Halske 
führen  ihre  sogenannten  Ferraris-Instrumente 
in  der  Weise  aus,  daß  das  eine  Wechselfeld 
durch  entsprechende  Vorschaltung  von  In- 
duktionswiderständen eine  möglichst  große  Phasenverschiebung  erhält.  Der  be- 
wegliche Teil  ist  eine  Kupfertrommel,  welche  sich  durch  die  beiden  um  90®  ver- 
schobenen Wechselfelder,  durch  welche  ein  Drehfeld  erzeugt  wird,  bewegen  kann; 
als  Gegenkraft  dient  eine  Spiralfeder  und  außerdem  ein  kleines  Obergewicht,  um 
die  Skala  möglichst  gleichförmig  zu  gestalten.  Würde  die  Spiralfeder  allein  vor- 
handen sein,  so  würde  die  Skala  eine  quadratische  werden.     Durch  Anbringung 


Fig.  423 
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des  kleinen  Obergewichtes  jedoch  ist  es  ermöglicht,  eine  gleichförmige  Skala  zu 
erzielen;  allerdings  müssen  die  Instrumente,  welche  als  Schalttafelinstrumente  dienen, 
in  genau  vertikaler  Lage  angebracht  werden.  Fig.  423  zeigt  die  äußere  Form 
eines  sogenannten  Ferraris-Spannungszeigers  der  genannten  Firma. 

179.  Eine  besondere  Art  von  Meßinstrumenten  bilden  die  sogenannten  Signal- 
voltmeter, welche  den  Zweck  haben,  den  Maschinisten  auf  die  zu  hohe  bezw. 
zu  niedrige  Spannung  durch  akustische,  optische  oder  auch  beide  Signale  auf- 
merksam zu  machen.  Die  Signalvoltmeter  müssen  etwas  kräftiger  konstruiert  sein, 
da  sie  durch  den  Stand  des  Zeigers  Kontakte  herstellen  müssen  zur  Betätigung 
der  vorerwähnten  Signale. 

Das  in  Fig.  424  abgebildete  Signalvoltmeter  besteht  aus  einer  vertikal  ge- 
stellten Spule,  in  welche  ein  Eisenröhrchen  eintaucht,  das  durch  eine  Feder  in  seiner 


Fig.  424 


Lage  gehalten  wird.  Kleine  Gewichtchen,  die  man  nach  Bedarf  auflegen  kann, 
ermöglichen  eine  genaue  Einstellung.  Mit  dem  Eisenrohre  in  Verbindung  ist  ein 
Stab,  welcher  eine  kleine  Scheibe  trägt,  die  zwischen  verstellbaren  Kontakten  sich 
bewegen  kann.  Reguliert  man  diesen  Apparat  auf  eine  bestimmte  Spannung  ein, 
so  muß  die  Scheibe  zwischen  den  beiden  Kontakten  schweben;  steigt  die  Spannung, 
so  wird  das  Rohr  aus  der  Spule  treten  und  die  Scheibe  mit  dem  unteren  Kon- 
takte in  Berührung  bringen.  Hierdurch  wird  in  jedem  Falle  die  an  dem  Apparate 
vorhandene  Glocke  in  Tätigkeit  gesetzt  und  gleichzeitig  auch  die  eine  oder  die 
andere  der  beiden  Lampen,  von  welchen  die  eine  rot  gefärbt,  die  andere  jedoch 
hell  ist. 

Bei  dem  Signalvoltmeter  von  Siemens  &  Halske  liegt  die  Spule  horizontal. 
Der  aus  einem  weichen,  dünnen  Eisenblech  hergestellte  Zylinder  ragt  zum  Teil 
in  die  Spule,  zum  Teil  aus  derselben  und  ist  in  dieser  Gleichgewichtslage  durch 
eine  Regulierfeder  gehalten.    Genau  wie  bei  dem  früher  beschriebenen  Instrumente 
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wird  durch  eine  Zunge  entweder  der  eine  oder  der  andere  Kontakt  betätigt  Hierbei 
ist  die  Einrichtung  getroffen,  daß  zwei  Glocken  angebracht  sind,  von  welchen  die 
eine  einen  hohen  Ton,  die  andere  einen  tiefen  Ton  besitzt,  um  so  durch  die  Ton- 
höhe die  zu  hohe  oder  zu  tiefe  Spannung  anzugeben.  Die  Klingelwerke  der  beiden 
Glocken  sind  unter  Vorschaltung  einer  Glühlampe  direkt  an  die  Netzspannung  ge- 
schaltet (Fig.  425). 

Einfacher  in  seiner  Konstruktion  ist  das  Kontaktvoltmeter  der  Firma  Hart- 
mann &  Braun,  dessen  Konstruktion  wohl  aus  der  Fig.  426  deutlich  zu  ersehen  ist. 
Die  beiden  Klingeln  können  an  beliebiger  Stelle  montiert  werden  und  erhalten  ihren 
Betriebsstrom  von  einer  kleinen  Batterie. 


Fig.  425 


Fig.  426 


2.  Kapitel. 

Die  Wattmeter. 


180.  Um  die  Leistung  einer  im  Betriebe  befindlichen  Dynamomaschine  jederzeit 
kontrollieren  zu  können,  bringt  man  an  die  Schalttafel  sogenannte  Wattmeter  an, 
das  sind  Instrumente,  welche  die  Leistung  der  Maschine  direkt  in  Watt  bezw.  Kilo- 
watt angeben.  Derartige  Wattmeter  sind  seltener  bei  Gleichstromanlagen  zu  finden, 
da  die  Spannung  bei  solchen  Anlagen  eine  konstant  zu  erhaltende  ist  und  es  daher 
für  den  Maschinisten  vollständig  genügt,  wenn  er  die  Angaben  der  Amperemeter 
kontrolliert;  außerdem  sind  bei  Gleichstromanlagen  die  Belastungen  durch  die 
Stromstärke  bedeutend,  so  daß  die  Grenze  der  Belastung  der  Maschine  nicht  durch 
ein  oder  zwei  Ampere  schon  überschritten  wird,  wie  dies  bei  Wechselstromanlagen 
mit  hoher  Spannung  in  ganz  bedeutendem  Maße  schon  der  Fall  sein  kann. 
Eine  Wechselstrommaschine,  welche  100  Kilowatt  zu  leisten  imstande  ist,  wird  bei 
einer  Spannung  von  5000  Volt  nur  eine  Stromstärke  von  20  Ampere  zu  erzeugen 
haben,  und  es  ist  klar,  daß  jedes  Ampere  die  Maschine  um  5000  Watt  überlastet. 
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Es  ist  aus  diesem  Grunde  ein  direkt  zeigendes  Wattmeter  eine  große  Annehmlichkeit 
für  die  Übersicht. 

Es  sprechen  aber  noch  mehr  Gründe  für  die  Aufstellung  eines  Wattmeters 
in  einer  Wechselstromanlage.  Bei  Belastung  des  Wechselstromkreises  mit  Motoren 
tritt  bekanntlich  eine  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und  Spannung  ein, 
welche  die  Leistung  der  Maschine  verringert.  Das  Voltmeter  sowohl  als  das  Ampere- 
meter geben  die  effektiven  Werte  der  Spannung  bezw.  der  Stromstärke  an  und 
man  würde  durch  Multiplikation  dieser  beiden  Größen  nicht  die  wirklich  geleistete 
Arbeit  erfahren.     Im  Wattmeter  aber   wirken  Spannung  und  Stromstärke,   wenn 

man  so  sagen  darf,  im  Maße 
ihrer  Verschiebung  aufeinander 
ein,  d.  h.  das  Wattmeter  mißt 
die  wirklich  geleistete  Arbeit, 
während  das  Produkt  der  im 
Volt-  und  Amperemeter  abgelese- 
nen Werte  der  Stromstärke  und 
Spannung  den  Wert  des  wattlosen 
Stromes  mit  enthält  Es  sei  hier 
daran  erinnert,  daß  der  cos  9 
(S.  297,  I.  Bd.)  aus  den  Angaben 
des  Volt-  und  Amperemeters  unter 
Vergleich  mit  demjenigen  des 
Wattmeters  sich  leicht  bestimmen 
läßt.  So  bietet  demnach  das  Watt- 
meter bei  einer  Wechselstrom- 
anlage eine  vollständige  Kontrolle 
für  die  Belastung  der  Maschine. 
In  Wechselstromanlagen  für  zwei- 
oder  mehrphasigen  Strom  sind 
die  Wattmeter  schon  aus  dem 
Grunde  unerläßlich,  um  die  Be- 
lastung in  den  einzelnen  Phasen 
sofort  und  mit  einem  Blick  zu 
erkennen. 
Die  meisten  der  als  Schalttafelinstrumente  Verwendung  findenden  Watt- 
meter beruhen  auf  dem  elektrodynamischen  Prinzipe  und  haben  als  Vorläufer  das 
Siemenssche  Torsionsgalvanometer,  doch  verwenden  Siemens  &  Halske  auch  In- 
strumente nach  dem  Ferrarischen  Prinzipe  und  die  Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft 
Induktionsinstrumente. 

Wir  werden  im  folgenden  einige  Wattmeter  beschreiben,  um  an  späterer 
Stelle  die  Schaltungsweisen  und  Meßmethoden  des  Näheren  kennen  zu  lernen. 

181.  Das  Wattmeter  von  Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  besteht 
aus  einer  Starkstromspule,  welche  aus  einer  großen  Anzahl  dünner  Kupferstreifen 
zusammengesetzt  ist,  um  die  Bildung  von  Wirbelströmen  möglichst  zu  vermeiden. 
Die  bewegliche  Spule  hat  einen  Widerstand  von  100  Ohm  und  kann  mit  0,05  Ampere 


Fig.  427 
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belastet  werden.  Der  Widerstand  des  Spannungsstromkreises  wird  bei  30  Volt 
auf  100  Ohm  abgeglichen,  so  daß  für  je  30  Volt  ein  Widerstand  von  100  Ohm 
vorzuschalten  ist  Der  Selbstinduktionskoeffizient  der  beweglichen  Spule  ist  äußerst 
gering,  so  zwar,  daß  selbst  bei  einer  hohen  Phasenverschiebung  von  80*^  zwischen 
Strom  und  Spannung  derselbe  nur  0,5  Proz.,  bei  50®  nur  0,1  Proz.  und  bei  20® 
nur  0,03  Proz.  betragt. 

Die  Kurvenform  und  die  Polwechselzahl  üben  keinen  Einfluß  auf  die  Angaben 
des  Instrumentes  aus.  Die  Instrumente  sind  mit  einer  vorzüglichen  Luftdämpfung 
versehen.    Die  Spannungsspule  befindet  sich  auf  einer  Stahlachse  mit  gut  gehärteten 


Fig.  428 


Spitzen  und  läuft  in  feinst  polierten  Edelsteinen.  Die  Achse  trägt  ferner  die  beiden 
Zuleitungsfedern,  welche  gleichzeitig  als  Gegenkraft  verwendet  werden.  Die  Skalen 
zeigen  eine  sehr  große  Gleichförmigkeit  der  Teilung. 

Die  Schalttafelinstrumente  haben  in  der  Regel  den  Vorschaltwiderstand  nur 
bis  150  Voh  in  dem  Instrumente  selbst;  für  größere  Spannungen  wird  der  Wider- 
stand hinter  der  Schalttafel  angeordnet  Die  Fig.  427  gibt  die  Abbildung  eines 
Schalttafelinstrumentes  der  Firma  Hartmann  &  Braun. 

182.  Auch  das  Wattmeter  von  Siemens  &  Halske  beruht  auf  dem 
Prinzipe  von  Deprez-D'Arsonval  und  wird  als  Präzisionsinstrument  mit  vertikaler 
Achse  der  drehbaren  Spule,  als  Schalttafelinstrument  jedoch  mit  horizontaler  Achse 
ausgeführt.  Es  unterscheidet  sich  von  dem  früher  besprochenen  Instrumente 
-wesentlich   dadurch,    daß    durch    eine   entsprechende  Anordnung    bezw.  Parallel- 
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Schaltung  zweier  Spulenhälften  ein  überaus  gleichförmiges  Magnetfeld  entsteht,  in 
welchem  die  Kraftlinien  sämtlich  radial  verlaufen.  In  diesem  Falle  befindet  sich 
die  Schwachstromspule  als  beweglicher  Teil  des  Instrumentes  angeordnet  Der 
Stromlauf  ist  derselbe  wie  wir  ihn  bereits  in  Fig.  415  gezeichnet  haben.  Die 
Starkstromspulen  sind  aus  Kupferstreifen,  welche  mit  Einschnitten  versehen  sind, 
zusammengesetzt;  hierdurch  wird  das  Zustandekommen  von  Wirbelströmen  auf  ein 
Minimum  reduziert  Die  Schwachstromspule  besteht  lediglich  aus  der  Wicklung; 
sie  wird  in  der  Weise  hergestellt,  daß  isolierter  Kupferdraht  über  einen  Messing- 
körper gewickelt  und  nach  Er- 
starren des  Bindemittels  von 
diesem  Körper  herabgezogen 
wird.  Zur  Befestigung  dieser 
Spule  an  der  Achse  dienen 
kleine  Elfenbeinbüchsen.  Der 
Widerstand  der  Spule  beträgt 
1 00  Ohm.  Der  Selbstinduktions- 
koeffizient ist  äußerst  gering. 
Durch  Parallelschalten  eines 
Nebenschlusses  aus  Manganin- 
draht  wird  der  Widerstand 
zwischen  den  Spannungsklem- 
men auf  1000  Ohm  abgeglichen; 
das  Instrument  ist  sodann  ohne 
Vorschaltwiderstand  für  maximal 
30  Volt  benutzbar.  Durch  Vor- 
schalten von  je  1000  Ohm  kann 
der  Meßbereich  um  je  30  Volt 
erhöht  werden.  Auch  dieses 
Instrument  hat  die  Siemenssche 
Luftdämpfung.  Das  Instrument 
enthält  möglichst  wenig  Metall- 
teile, um  das  Auftreten  von 
Wirbelströmen  bei  Messung  von 
Wechselströmen  zu  vermeiden. 
Bei  genauen  Messungen 
von  Gleichstrom  ist  zu  beachten, 
daß  der  Erdmagnetismus  einen, 
wenn  auch  sehr  geringfügigen 
Einfluß  auf  die  Zeigerstellung, 
ausübt  Es  ist  daher  geboten,  eine  Strom wendung  vorzunehmen  und  aus  den 
beiden  Beobachtungen  das  Mittel  zu  ziehen.  Bei  Wechselstrommessungen  entfällt 
selbstverständlich  diese  Vorsicht 

183.  Die  Weston  aperiodischen  Normalwattmeter  werden  lediglich  als 
Laboratoriumsinstrumente  ausgeführt,  finden  jedoch  auch  in  Zentralen  zur  ständigen 
Messung  Anwendung.    Die  Starkstromspule  besteht  aus  zwei  Abteilungen,  zwischen 
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welchen  sich  die  kreisförmig  gestaltete  Drehstromspule  befindet.  Die  Figg.  429 
und  430  zeigen  das  Instrument  in  zwei  Ansichten  schematisch  gezeichnet.  Die 
Starkstromspule  besteht  aus  einer  Anzahl  von  Drahtlagen,  deren  Anfänge  und 
Enden  zu  einer  seitlich  an  dem  Instrumente  angebrachten  Schaltwelle  führen,  um 
so  den  Meßbereich   für  verschiedene  Stromstärken  zu  erreichen.     Die  Instrumente 


Fig.  431 


Fig.  432 


können  bis  zu  der  angegebenen  Stromstärke  dauernd  und  für  momentane  Strom- 
stöße bis  zu  50  Proz.  und  darüber  belastet  werden.  Die  Spannungsspule  besteht 
aus  280  Windungen  Aluminiumdraht  mit  einem  Widerstände  von  45  Ohm  und  wiegt 
mit  Zeiger,  Zuleitungsfedern  und  Luft- 
dämpfungsvorrichtung nur  3  g.  Die  Watt- 
meter besitzen  einen  einheitlichen  Wider- 
stand von  20  Ohm  pro  Volt,  d.  h.  3000 
Ohm  für  150  Volt.  Der  Selbstinduktions- 
koeffizient der  drehbaren  Spule  ist  äußerst 
gering.  Von  Temperturschwankungen  ist 
das  Instrument  praktisch  unabhängig.  Die 
Skalen  dieser  Wattmeter  werden  durch  em- 
pirische Eichungen  hergestellt,  so  daß  die 
Genauigkeit  der  Skalen  innerhalb  +  0,2 
eines  Skalenintervalles  beträgt.  Null- 
abweichungen des  Zeigers  lassen  sich 
leicht  korrigieren.  Fig.  431  zeigt  das 
Äußere  des  Instrumentes. 

184.  Die  Ferraris-Wattmeter  von  Siemens  &  Halske  beruhen  auf 
dem  Prinzipe  des  Zweiphasenmotors. 

Die  Konstruktion  dieses  Wattmeters  stimmt  mit  derjenigen  der  Spannungs- 
messer im  Wesen  überein.  Der  Starkstrom  bildet  das  eine  Feld,  während  der 
Spannungsstrom   durch  Vorschaltung    von  Induktionswiderständen    in    der    Phase 
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möglichst  nahe  um  90^  verschoben  das  zweite  Feld  erzeugt  Innerhalb  dieser 
beiden  um  90®  verschobenen  Felder  befindet  sich  eine  Aluminiumtrommel,  welche 
den  Zeiger  trägt.  Der  Drehung  setzt  sich  die  Kraft  einer  Spiralfeder  entgegen. 
Die  Fig.  432  zeigt  das  Innere  eines  Schalttafelinstrumentes  Fig.  433  das  Äußere 
desselben. 


3.  Kapitel. 

Registrierende  Meßinstrumente. 

185.  Um  eine  Kontrolle  des  Betriebes  in  einer  elektrischen  Zentrale  zu 
haben,  gibt  es  kein  verläßlicheres  Mittel  und  keines,  das  so  gewissenhaft  über 
den  Gang  der  Maschine  bezw.  die  Tätigkeit  der  betriebsführenden  Person  Auf- 
schluß gibt  als  die  registrierenden  Voltmeter  bezw.  Amperemeter  und  Wattmeter. 
Insbesondere  aber  ist  es  in  den  meisten  Anlagen  das  registrierende  Voltmeter, 
welchem  eine  große  Bedeutung  als  Kontrollinstrument  zukommt.  In  Straßenbahn- 
anlagen pflegt  man  nicht  nur  registrierende  Voltmeter,  sondern  auch  solche  Amp^rc- 
meter  aufzustellen,  um  über  die  Verteilung  der  einzelnen  Wagen  auf  der  ganzen 
Strecke,  bezw.  um  über  die  Richtigkeit  der  Einteilung  des  Verkehres  Aufschluß  zu 
erhalten.  Registrierende  Wattmeter  sind  insofern  von  Bedeutung,  als  dieselben 
genauest  über  den  Konsum  in  den  verschiedenen  Zeiten  des  Tages  und  der  Nacht 
Aufschluß  geben.  Das  Studium  der  von  den  Wattmetern  aufgezeichneten  Kurven 
zeigt  dem  Betriebsleiter  nicht  nur  die  größten  Belastungen,  sondern  auch  zu 
welchen  Zeiten  und  wie  lange  dieselben  herrschen  und  gibt  ihm  des  weiteren 
darüber  Aufschluß,  in  welchen  Zeiten  er  eine  größere  Energie  noch  zur  Ver- 
fügung hat. 

Die  registrierenden  Instrumente  sind  in  der  Regel  gewöhnliche  Meßinstrumente, 
bei  welchem  sich  der  Zeiger  längs  eines  Papierstreifens  bewegt,  der  durch  ein 
Uhrwerk  an  dem  Zeiger  vorbeigezogen  wird.  Die  größte  Schwierigkeit  bei  der 
Konstruktion  registrierender  Instrumente  besteht  nun  darin,  daß  zur  Fortbewegung 
des  Zeigers,  dessen  Ende  mit  einer  entsprechend  geformten,  mit  Tinte  gefüllten 
Feder  versehen  sein  muß,  eine  gewisse,  und  zwar  nicht  unbedeutende  Kraft  gehört 
Nun  aber  sind  die  feinsten  Meßinstrumente  derart  zart  in  allen  Teilen  ge- 
halten, daß  es  nicht  möglich  ist,  daß  das  Instrument  auch  noch  die  Arbeit  des 
Schreibens  versieht.  Man  ist  daher  genötigt,  wenn  man  ein  ständiges,  ununter- 
brochenes Aufschreiben  mit  Tinte  wünscht,  die  Instrumente  weit  kräftiger  zu  bauen 
und  denselben  einen  größeren  Eigenwattverbrauch  zu  gestatten. 

Um  diesen  Verbrauch  nicht  zu  erhöhen  und  trotzdem  Präzisionsinstrumente 
mit  äußerst  geringem  Wattverbrauch  zur  Registrierung  benützen  zu  können,  haben 
verschiedene  Konstrukteure  den  Weg  eingeschlagen,  den  Zeiger  frei  schwingen  zu 
lassen  und  lassen  das  Uhrwerk  durch  eine  einfache  Einrichtung  dafür  sorgen,  daß 
in  bestimmten  Zeitintervallen,  etwa  alle  zehn  Sekunden  oder  auch  in  kürzeren  Inter- 
vallen, der  mit  einer  feinen  Nadelspitze  versehene  Zeiger  gegen  das  Papier  gedrückt 
wird.     Hierdurch  entsteht  allerdings  keine  zusammenhängende  Kurve;  es  läßt  sich 
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jedoch  aus  der  Folge  von   Punkten  mit  Leichtigkeit  freihändig  die  Kurve  nach- 
zeichnen. 

Auch  den  photographischen  Weg  hat  man  benützt,  der  den  wesentlichen 
Vorteil  hat,  daß  das  Instrument  mechanisch  in  keiner  Weise  in  seinen  Bewegungen 
beeinflußt  wird,  und  daß  die  Aufschreibungen 
als  stetig  verlaufende  Kurven  erscheinen. 
Es  hat  jedoch  die  photographische  Methode 
den  üblen  Nachteil,  daß  die  Papiere,  welche 
lichtempfindlich  präpariert  sein  müssen,  in 
der  Dunkelkammer  eingesetzt  und  hernach 
auch  dort  entwickelt  werden  müssen.  Für 
höchst  genaue  und  empfindliche  Aufzeich- 
nungen jedoch  ist  diese  Methode  unersetzlich. 

Wir  wollen  aus  der  großen  Anzahl 
von  registrierenden  Instrumenten  nur  wenige 
an  dieser  Stelle  anführen,  lediglich  um  das 
Prinzip  derselben  zu  veranschaulichen. 

186.  Dr.  Th.  Hörn  in  Leipzig  baut 
seine  registrierenden  Volt-,  Ampere-  und  Watt- 
meter nach  dem  elektrodynamischen  Systeme 
für  Gleich-  und  Wechselstrom  nur  mit 
Spulen,  also  ohne  permanente  Magnete 
und  ordnet  die  Spulen  derartig  an,  daß  eine 
Astasierung  eintritt,  so  zwar,  daß  diese  In- 
strumente dem  Einflüsse  der  erdmagnetischen 
Kraft  durchaus  nicht  unterliegen.  Hierdurch 
sind  diese  Instrumente  sowohl  für  Gleich- 
als  auch  für  Wechselstrom  ohne  jeder  be- 
sonderen Eichung  für  letztere  Stromart 
direkt  verwendbar.  Eine  Luftdämpfung  be- 
wirkt ein  schwingungsloses  Einstellen  des 
Zeigers.  Die  Einteilung  der  Skala  ist,  wie 
bei  allen  elektrodynamischen  Instrumenten, 
nicht  gleichförmig,  sondern  eine  quadratische, 
d.  h.  die  ersten  Teile  sind  verhältnismäßig 
nahe  aneinander;  sie  erweitern  sich  jedoch 
bedeutend  gegen  das  Ende.  Da  nun  re- 
gistrierende Instrumente  in  der  Regel,  ins- 
besondere aber  die  Voltmeter,  nur  ein  ge- 
ringes Meßbereich  benötigen,  so  wird  durch  passende  Anordnung  der  Spulen  und 
durch  Unterdrückung  des  Nullpunktes  eine  möglichst  gleichförmige  Teilung  erzielt. 
Die  Wattschreiber  haben  eine  von  Null  angehend  gleichmäßige  Skala.  Die  Fig.  434 
zeigt  uns  die  Abbildung  eines  Voltschreibers.  Aus  dieser  Figur  ist  deutlich  zu 
ersehen,  daß  der  Zeiger  des  Instrumentes,  dessen  Spitze  sich  längs  einer  geteilten 
Skala  bewegt,  mit  einer  Schreibvorrichtung  versehen  ist,  welche  am  Papier  ständig 
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zeichnet.  Die  Schaltvorrichtung  besteht  aus  dem  Schreiber,  der  mit  einem  Tintengefäß 
ständig  in  Verbindung  ist  und  der  durch  Stellschrauben  so  eingeteilt  werden  kann, 
daß  die  Spitze  eben  das  Papier  berührt  ohne  einen  besonderen  Druck  auf  dasselbe 
auszuüben.  Die  Füllung  des  Tintengefäßes  geschieht  mittels  Pipette  und  reicht 
einige  Tage.  Das  Uhrwerk  zum  Betriebe  des  Zeigers  hat  eine  36 stündige  Qangzeit 
Das  Papier  besteht  aus  einem  115  bezw.  60  mm  breiten  und  100  bezw.  50  mm 
langen  Papierbande,  das  mit  Längs-  und  Querlinien  bedruckt  ist  Eine  einfache 
Einrichtung  ermöglicht  es,  ohne  die  Tätigkeit  des  Apparates  zu  unterbrechen, 
Diagramme  für  24  stündige  Betriebszeit  je  nach  Bedarf  abzuschneiden.  Ebenso 
läßt  sich  das  abgelaufene  Papierband  beliebig  auf-  und  abwickeln. 

Die  Ampereschreiber  haben  ihren  Nullpunkt  in  der  Mitte,  so  daß  sich  die- 
selben   sehr   bequem   zur  Bestimmung   des  Nutzeffektes   von  Pufferbatterien,   zur 


Fig.  435 


Flg.  437 


Kontrolle  der  richtigen  Ladung  und  Entladung  von  Akkumulatorenbatterien  u.s.w. 
mit  Vorteil  benützen  lassen.  Die  Apparate  haben  einen  verhältnismäßig  kleinen 
Eigenwattverbrauch. 

Dieselbe  Firma  baut  auch  tragbare  registrierende  Apparate  mit  Präzisionswerken. 

187.  Um  jedes  empfindlichste  Meßinstrument  zum  Zwecke  der  Registrierung 
verwenden  zu  können,  schlägt  die  Firma  Siemens  &  Halske  den  Weg  ein,  den 
Zeiger  des  Meßinstrumentes  frei  spielen  zu  lassen  und  die  Aufschrei bungen  in  der 
Weise  zu  bewerkstelligen,  daß  in  sehr  kleinen  Zwischenräumen,  und  zwar  von  nur 
je  zwei  Sekunden,  der  Zeiger  mit  der  gegen  das  Papier  gerichteten  Spitze  gegen 
das  Papier  gedrückt  wird.  Zu  diesem  Zwecke  ist  folgende  Einrichtung  getroffen: 
Ein  Uhrwerk  besorgt  die  Bewegung  eines  durchsichtigen  Papierbandes,  welches 
sich  von  einer  Trommel  ab  auf  die  andere  Trommel  aufrollt  Zur  exakten  Be- 
wegung  des  Papierbandes   ist   dasselbe  auf  der  einen  Längsseite  mit  in  gleichen 
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Abstanden  befindlichen  Lochungen  versehen;  in  diese  Löcher  greifen  die  Zacken 
eines  Rades  ein,  das  mit  dem  Uhrwerke  in  Verbindung  steht  und  bewegen  so  das 
Papierband  in  exaktester  Weise.  An  jener  Stelle,  wo  der  Zeiger  seine  Kreisbogen- 
bewegung beschreibt,  befindet  sich  hinter  dem  Papierblatt  ein  Farbband,  wie  solche 
bei  Schreibmaschinen  gebräuchlich  sind.  Dieses  Farbband  wird  ebenfalls  durch 
das  Uhrwerk  seitlich  weiter  bewegt,  damit  immer  neue  Stellen  des  Farbbandes  auch 
dann  unter  dem  Zeiger  zu  stehen 
kommen,  wenn  etwa  die  Spannung 
keine  Änderung  erleiden  würde  und 
hierdurch  der  Zeiger  immer  wieder  an 
dieselbe  Stelle  des  Papieres  gedrückt 
würde.  Wie  bereits  oben  erwähnt,  wird 
nun  der  Zeiger  alle  zwei  Sekunden 
durch  ein  bogenförmiges  Segment  an 
das  Papier  mit  einem  kurzen  Schlage 
herangedrückt,  so  zwar,  daß  hierdurch 
auf  dem  durchsichtigen  Papiere  durch 
das  Farbband  einzelne  Punkte  neben- 
einender entstehen.  Durch  diese  An- 
ordnung ist  es  ermöglicht,  daß  diese 
Aufzeichnung  nicht  als  eine  Reihe  von 
einzelnen  Punkten  erscheint,  sondern 
daß  eine  fortlaufende  Linie  zustande 
kommt. 

Das  Meßinstrument  selbst  wird 
durch  diese  Art  der  Registrierung  in 
keiner  Weise  in  seiner  Bewegung  ge- 
hemmt, da  der  Zeiger  frei  schwingen 
kann  und  die  Dauer  des  Andrückens 
der  Spitze  des  Zeigers  eine  äußerst 
geringfügige  ist.  Es  ist  bei  diesem 
Meßinstrumente  wohl  auf  einfachste 
Weise  die  Frage  des  kontinuierlichen 
Aufschreibens  bei  Verwendung  der 
besten  und  empfindlichsten  Meßinstru- 
mente gelöst.  Die  Figg.  435  und  436 
zeigen  uns  in  schematischer  Zeichnung 
die   Anordnung    des    Meßinstrumentes 

mit  dem  Zeiger,  das  Papierband  und  das  Farbband.  Die  Fig.  437  gibt  eine  An- 
sicht des  Apparates  mit  geschlossenem  Gehäuse.  Das  Anklopfen  des  Zeigers  alle 
zwei  Sekunden  geschieht  auf  elektrischem  Wege  durch  den  Elektromagnet  E,  Fig.  436, 
und  das  Sperrad  R.  Bei  Gleichstrom  kann  der  Anschluß  direkt  an  die  Spannung 
bis  250  Volt  geschehen,  während  für  Wechselstrominstrumente  eine  kleine  Batterie 
von  Trockenelementen  vorgesehen  ist.  Dieses  registrierende  Instrument,  welches 
die    Firma    als    Universal -Registrierapparat    bezeichnet,    hat   für    Gleichstrom    ein 
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Millivolt-Amperemeter  eingebaut.  Dasselbe  Instrument  kann  als  Voltmeter  von 
0,001  Volt  bis  150  bezw.  1500  Volt,  und  als  Amperemeter  von  0,001  Ampere 
bis  3000  Ampere  Verwendung  finden.  Die  bewegliche  Spule  hat  einen  Widerstand 
von  1  Ohm.  Für  Wechselstrom  und  für  wattmetrische  Messungen  baut  die  Firma 
ein  Instrument  nach  dem  dynamometrischen  Prinzipe  ein. 

188.  Hartmann  &  Braun  benützen  für  ihre  registrierenden  Volt-  und 
Amperemeter  die  Apparate  von  Kohlrausch,  welche  den  Vorteil  haben,  daß  die  Be- 
wegung des  Zeigers  vertikal  bezw.  geradlinig  erfolgt,  und  daß  hier  durch  die  planimetrische 


Fig.  439 

Messung,  falls  eine  solche  gewünscht  wird,  wesentlich  erleichtet  ist.  Das  Feder- 
galvanometer von  Kohlrausch  bietet  außerdem  den  Vorteil,  daß  es  kräftig  genug 
ist,  um  die  Aufzeichnungen  direkt  vorzunehmen.  Die  Fig.  438  zeigt  uns  die  Ab- 
bildung eines  registrierenden  Apparates  von  Hartmann  &  Braun,  welches  sowohl 
Stromstärken  als  auch  Spannungen  auf  ein  und  derselben  Trommel  zur  Auf- 
schreibung bringt.  Diese  Instrumente  erfreuen  sich  insbesondere  in  Straßenbahn- 
zentralen zur  Registrierung  der  Stromstärke  und  Spännung  allgemeiner  Beliebtheit 
189.  Die  photographische  Methode  wendet  die  Allgem.  Elektrizitäts- 
gesellschaft in  Berlin  an  und  erreicht  hierdurch  den  wesentlichen  Vorteil,  ein 
kontinuierliches  Registrieren  auch  unter  Benützung  der  empfindlichen  Präzisions- 
instrumente zu  ermöglichen.    Wie  aus  den  Figg.  439  und  440  zu  ersehen  ist,  besteht 
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der  Apparat  aus  einem  lichtdicht  schließenden  Kasten,  in  welchem  sich  eine  Trommel 
durch  ein  Urwerkgetriebe  befindet.  Diese  Trommel  wird  mit  einem  lichtempfind- 
lichen (Bromsilber-)  Papier  überzogen.  Ober  die  Trommel  wird  nach  Einsetzen 
des  Papieres  ein  Zylinder  geschoben,  welcher  parallel  zur  Achse  der  Trommel  einen 
schmalen  Schlitz  besitzt.  Vor  diesem  Schlitz  befindet  sich  eine  Glasscheibe,  welche 
um  eine  Achse  so  drehbar  ist,  daß  sie  gleichmäßig  mit  dem  Drehen  der  Trommel 
sich  bewegt.  Auf  dieser  Glasscheibe  befinden  sich  parallele  Kreise,  sowie  eine  Anzahl 
von  Radien  in  schwarzer  Farbe  aufgezeichnet  Die  parallelen  Kreise  entsprechen 
den  Spannungswerten,  während  die  Radial- 
linien die  Zeitlinien  sind.  Da  sich  nun  die 
Trommel  mit  der  Glasscheibe  synchron  be- 
wegt, wird  ein  den  Schlitz  treffendes  Licht- 
bündel das  Papier  an  allen  jenen  Stellen, 
welche  nicht  von  den  schwarzen  Linien  be- 
deckt sind,  schwärzen.  Zwischen  Glasscheibe 
und  Schlitz  bewegt  sich  nun  der  Zeiger  des 


Fig.  440 


Fig.  441 


Instrumentes.  Als  Lichtquelle  dient  eine  Glühlampe.  Nach  24  Stunden  muß  das 
photographische  Papier  durch  Entwicklung  und  Fixierung  beständig  gemacht 
werden,  und  nun  ist  das  Diagramm  als  weiße  Linie  auf  dunklem  Grunde  sichtbar. 
Die  Spannungs-  und  Zeitenlinien  sind  ebenfalls  wie  auch  die  Stunden-  und  Volt- 
zahlen auf  dem  Papier  in  hellem  Ton  sichtbar. 

Der  Apparat  ist  derart  eingerichtet,  daß  die  Umwechslung  der  photographischen 
Papiere  im  Innern  des  Kastens  bei  Tageslicht  vorgenommen  werden  kann,  indem 
an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  kreisförmige  Ausschnitte  vorhanden  sind,  welche 
mit  Samtärmel  versehen  sind,  durch  welche  man  die  Hände  in  das  Innere  des 
Apparates  führen  kann. 

Diese  Instrumente  bewähren  sich  ganz  vorzüglich,  besonders  in  solchen  Fällen, 
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in  welchen  es  auf  die  Registrierung  äußerst  geringfügiger  Spannungsunterschiede 
und  Veränderungen  der  Spannung  ankommt.  Für  den  praktischen  Gebrauch  im 
Maschinenhause  eignen  sich  diese  Instrumente  weniger,  dagegen  werden  sie  im 
Laboratorium  häufig  Verwendung  finden. 

Die  Firma  Richard  Freres  in  Paris  war  wohl  eine  der  ersten,  welche  sich 
mit  dem  Baue  von  registrierenden  Instrumenten  als  Spezialität  beschäftigte.  Wir 
bringen  in  der  Fig.  441  ein  registrierendes  Wattmeter  dieser  Firma  und  glauben 
der  Figur  nicht  viel  hinzusetzen  zu  müssen,  da  aus  derselben  alle  wesentlichen 
Teile  zu  ersehen   sind.     Zu   bemerken  wäre  nur  die  Einrichtung  der  Dämpfung, 


Fig.  442 


Fig.  443 


welche  in  einer  kleinen  Zylinderpumpe  besteht,  ähnlich  wie  dies  bei  den  Bogen- 
lampen üblich  ist 

190.  Auch  die  nach  dem  Induktionsprinzipe  konstruierten  Meßinstrumente 
werden  zum  Registrieren,  sogar  mit  großem  |Vorteile  benützt,  weil  bei  geringem 
Eigenwattverbrauch  die  bewegende  Kraft  eine  ziemlich  große  ist  Hierdurch  ist  es 
ermöglicht,  den  Zeiger  des  Instrumentes  mit  einer  Schreibfeder  und  mit  Tinte  direkt 
ununterbrochen  auf  dem  Papiere  schreiben  zu  lassen.  Die  Allgem.  Elektrizitäts- 
gesellschaft baut  derartige  Instrumente  nach  dem  bereits  von  uns  auf  Seite  347  er- 
läuterten Induktionsprinzipe. 

Das    in    Fig.  442    abgebildete    registrierende   Wattmeter   besteht   aus  einer 
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größeren  Scheibe  aus  Aluminium,  welche  durch  eine  Spiralfeder  in  ihrer  Lage  ge- 
halten wird.  Mit  der  Achse  dieser  Scheibe  ist  der  Zeiger  in  Verbindung,  welcher, 
am  Papier  schleifend,  die  Aufzeichnung  besorgt.  Auf  die  Scheibe  wirken  drei 
Wechselstrommagnete,  von  welchen  der  mittlere  im  Hauptstrom,  die  beiden  seitlichen 
jedoch  im  Nebenschlüsse  liegen.  -  Letztere  Magnete  tragen  an  ihren  Polen  Schirme 
aus  Kupfer,  die  zum  Zwecke  der  Erreichung  einer  gleichmäßigen  Skala  an  ihren 
Rändern  aufgebogen  sind.  Bei  der  Eichung  dieser  Instrumente  bildet  die  richtige 
Anordnung  der  Schirme  ein  wichtiges  Moment  zur  Erzielung  einer  Skala  mit  fast 
genau  gleich  großen  Intervallen. 

Richard  Freres  Nachfolger,  Jules  Richard  in  Paris,  sowie  auch  Hartmann 
&  Braun  in  Frankfurt  bauen  registrierende  Volt-  und  Amperemeter  unter  Benützung 
der  Ausdehnung  eines  Hitzdrahtes.  Die  Einrichtung  derartiger  Apparate  ist  überaus 
einfach,  doch  leiden  diese  Instrumente  an  dem  Obelstande  eines  nicht  unbedeutenden 
Eigenwattverbrauches.  Fig.  443  zeigt  ein  Instrument  der  ersteren  Firma  in  Ab- 
bildung. 


4.  KapiteL 

Phasenmeter,  Frequenzmesser,  Erdschlußanzeiger. 

191.     Um   die   zwischen  Strom   und  Spannung   bei  Auftreten   von  Selbst- 
induktion   in   Wechselstromkreisen    entstehende   Phasendifferenz    sofort   dem    Be- 
diensteten bemerkbar  zu  machen, 
benützt  man  sogenannte  Phasen- 
meter. 

Das  von  der  Allgemeinen 
Elektrizitätsgesellschaft  eingeführte 
Phasen meter,  das  von  Dobro- 
volski  konstruiert  wurde,  beruht 
auf  dem  Ferrarischen  Prinzipe 
des  Zweiphasenmotors.  Eine  , 
Scheibe  aus  Eisen  (Fig.  444)  ist 
von  zwei  senkrecht  zueinander 
angeordneten  Spulen,  von  welchen 
die  eine  die  Strom-,  die  andere 
die  Spannungsspule  vorstellt,  ein- 
geschlossen. Die  Stromspule  be- 
steht nur  aus  wenigen  Windungen 
starken  Drahtes,  während  die 
Spannungsspule  aus  vielen  Lagen 
eines  dünnen  Drahtes  hergestellt 

ist  Die  Eisenscheibe  ist  auf  einer  horizontalen  Achse  befestigt  und  trägt  einen 
Zeiger,  der  auf  der  Skala  spielt  Haben  Strom  und  Spannung  gleiche  Phasen, 
so   wird   keinerlei    Drehmoment   auf   die   Scheibe    ausgeübt;    sobald    jedoch    ein 
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Phasenunterschied  zwischen  Stromstärke  und  Spannung  im  Leitungskreise  auftritt, 
entsteht  ein  Drehmoment,  welches  um  so  größer  wird,  je  größer  der  Phasen- 
unterschied wird.  Die  Scheibe  würde  demnach  in  langsame  bis  rasche  Drehung 
versetzt  werden;  diesem  Fortbewegen  setzt  sich  aber  die  Kraft  einer  Spiralfeder 
entgegen,  welche  mit  der  Scheibe  fest  verbunden  ist.  Es  wird  sonach  der  Zeiger 
je  nach  der  Größe  der  Spannungsdifferenz  einen  kleineren  oder  größeren  Anschlag 

geben.  Die  Skala  ist  nach  Am- 
pere geteilt,  so  daß  durch  Mul- 
tiplikation der  Angabe  des  Pha- 
senmeters mit  den  Angaben  des 
Voltmeters  die  verlorene  Energie 
bestimmt  werden  kann. 

192.  Das  von  B rüge r  er- 
dachte Phasenmeter  der  Firma 
Hartmann  &  Braun  (Fig.  445)  be- 
ruht auf  dem  elektrodynamischen 
Prinzipe  und  ist  im  Grunde  ge- 
nommen ein  Doppelwattmeter 
mit  zwei  beweglichen  und  zwei 
feststehenden  Spulen.  Die  beiden 
beweglichen  Spulen  SS  sind 
unter  rechten  Winkeln  gegen- 
einander auf  einer  Achse  befestigt  und  bestehen  aus  dünndrähtigen  Wicklungen, 
welche  an  die  Spannung  angeschlossen  ist.  Durch  später  zu  erläuternde  Mittel 
wird  eine  Phasenverschiebung  der  beiden  durch  die  Spulen  fließenden  Ströme  um 
volle  90^  zustande  gebracht.  Die  beiden  Stromspulen  N^  und  N^  bestehen  aus 
einer  dickdrähtigen  Wicklung  und  führen  den  Hauptstrom.  Ist  keine  Phasendifferenz 
zwischen  Strom  und  Spannung  vorhanden,  so  heben  sich  die  beiden,  auf  die  be- 
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Fig.  446 


weglichen  Spulen  hervorgebrachten  Drehmomente  gegenseitig  auf.  Der  mit  den  Spulen 
in  Verbindung  stehende  Zeiger  steht  sonach  auf  Null.  Ist  jedoch  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  Stromstärke  und  Spannung  vorhanden,  so  entsteht  ein  dieser 
Phasenverschiebung  entsprechendes  Drehmoment,  das  solange  wirksam  bleibt,  bis 
eine  solche  Stellung  der  beiden  gekreuzten  Spulen  erreicht  ist,  in  welcher  die  ent- 
gegengesetzten Drehmomente  sich  abermals  aufheben.  Durch  geeignete  Wahl  der 
Intensität  der  beiden  Ströme,  welche  durch  die  gekreuzten  Spulen  fließen,  erreicht  man 
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es,  daß  der  Ausschlag  des  Zeigers  genau  die  Größe  des  Phasenverschiebungswinkels 
angibt.  Die  oben  erwähnte  künstliche  Phasenverschiebung  kann  mit  Hilfe  eines 
kleinen  Transformators  T  (Fig.  446)  und  der  in  dieser  Figur  angeordneten  Schaltungs- 
weise erzielt  werden.  Die  Leiterstrecke  AB  wird  sowohl  vom  Primärstrom  als  auch 
vom  Sekundärstrom  eines  Trans- 
formators durchflössen.  Der 
resultierende  Strom  kann  durch 
regulierbare  induktionsfreie  Vor- 
schaltwiderstände,  die  in  dem 
Sekundärkreise  angeordnet  sind, 
auf  eine  genau  90^  betragende 
Phasenverschiebung  gebracht 
werden.  Die  Fig.  447  zeigt  uns 
die  Ausführungsform  dieses 
Phasenmeters  der  Firma  Hart- 
mann &  Braun. 

Der  F  rahm  sehe  Fre- 
quenzmesser, welcher  von  Fried- 
rich Lux  in  Ludwigshafen  her- 
gestellt wird,  beruht  auf  der 
Resonanz.  Unter  Resonanz  ver- 
steht man  das  Mitschwingen  von 
Körpern,  welche  von  Schwing- 
ungen solcher  Schwingungszahlen  getroffen  werden,  welche  ihrer  Eigenschwingungs- 
zahl entsprechen. 

Ein  treffendes  Beispiel  für  die  Resonanz  bilden  zwei  vollkommen  gleich  -ab- 
gestimmte Stimmgabeln,  von  welchen  man  die  eine  zum  Tönen  bringt.    Wird  die 
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Fig.  448 

tönende  Gabel  durch  Berühren  mit  dem  Finger  zur  Ruhe  gebracht,  so  hört  man 
trotzdem  den  Ton,  welcher  nun  von  der  zweiten  Stimmgabel  erzeugt  wird,  da  die- 
selbe durch  die  Schwingungen  der  ersten  Gabel,  die  sich  durch  die  Luft  fortge- 
pflanzt hat,  zum  Mitschwingen  erregt  wurde. 

Der  Frahmsche  Frequenzmesser  besteht  aus  einer  Anzahl  verschieden  langer 
Zungen,  welche  aus  dünnem  Stahlblech  hergestellt  werden  und  an  ihrem  unteren 
Ende  durch  Vernietung  und  Lötung  mit  einem  festen  Metallstücke  in  Verbindung 
sind,  so  daß  eine  Art  Kamm  entsteht  (Fig.  448).     Die  oberen  Enden  dieser  Zungen 
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sind  rechtwinklig  umgebogen  und  durch  etwas  Lötzinn  versteift.  Wird  nun  dieser 
Kamm  durch  irgend  welche  regelmäßig  erfolgenden,  auch  noch  so  kleinen  Stöße 
erschüttert,  so  werden  diejenigen  Zungen,  deren  Eigenschwingungszahl  mit  der 
Zahl  der  erfolgten  Stöße  in  einer  Sekunde  übereinstimmt,  zum  heftigen  Schwingen 
veranlaßt.  Kennt  man  nun  die  Eigenschwingungszahl  der  verwendeten  Zungen  — 
es  ist  naheliegend,  daß  man  derartige  Kämme  in  weiten  Grenzen  für  verschiedene 
Schwingungszahlen  herstellen  kann  —  so  ist  damit  auch  die  Schwingungszahl 
bezw.  Zahl  der  Stöße  leicht  zu  bestimmen. 

Derartige  Apparate  hat  Frahm  zuerst  verwendet,  um  die  Umlaufszahlen  von 
Maschinen  zu  bestimmen,  indem  er  einfach  die  betreffende  Maschine  mit  einem 
kleinen  Daumenrade  versah,  welches  einen  Stab  in  regelmäßige  Schwingungen  ver- 
setzte. Die  Schwingungen  dieses  Stabes  aber  übertrugen  sich  auf  die  Grundplatte 
des  Kammes. 


Fig.  449 


Fig.  450 


Als  elektrischer  Frequenzmesser  hat  der  Frahmsche,  von  obiger  Firma  aus- 
geführte Apparat  folgende  einfache  Einrichtung.  Gegenüber  den  Zungen,  welche 
horizontal  in  einem  Gehäuse,  Fig.  449,  angeordnet  sind,  befindet  sich  der  Anker 
eines  Elektromagneten,  dessen  Spulen  von  dem  auf  seine  Frequenz  zu  messenden 
Wechselstrom  durchflössen  werden.  Durch  die  abwechselnden,  in  regelmäßiger 
Folge  eintretenden  Magnetisierungen  des  Ankers  in  dem  einen  und  den  anderen 
Sinne  und  der  Zu-  und  Abnahme  des  Magnetismus  werden  die  Zungen  der 
Frequenz  entsprechend  angezogen  und  losgelassen.  Es  werden  nun  diejenigen 
Zungen,  deren  Eigenschwingungszahl  der  Frequenz  entsprechen,  oder  wenigstens 
nahe  entsprechen,  zum  Mitschwingen  gelangen.  Am  stärksten  wird  aber  jene 
Zunge  mitschwingen,  der  Eigenschwingungszahl  am  nächsten  oder  genau  der 
Frequenzzahl  entspricht.  Wir  sehen  dies  in  der  früher  genannten  Figur,  welche 
uns  den  Frequenzmesser  im  geöffneten  Zustande  zeigt,  daß  mehrere  Zungen  im 
Schwingen  begriffen  sind,  eine  davon  aber  ganz  bedeutend. 


Digitized  by 


Google 


—     365     — 


Die  Fig.  450  zeigt  uns  das  Instrument  im  geschlossenen  Zustande  und  sehen 
wir  die  Anordnung  der  Skala,  an  welcher  die  Frequenzzahlen  unmittelbar  ab- 
gelesen werden  können. 

193.  Es  ist  für  jedes  Elektrizitätswerk  von  größter  Wichtigkeit,  daß  die  Isolation 
im  gesamten  Netze  eine  möglichst  vollkommene  ist,  damit  nicht  unnötig  elektrische 
Energie  verloren  geht.  Trotz  aller  Vorsichtsmaßregeln  und  peinlichster  Ausführung 
elektrischer  Leitungen,  insbesondere  der  Freileitungen,  ist  es  doch  kaum  aus- 
geschlossen, daß  nicht  ein  kleinerer  Obergang  der  Elektrizität  von  einem  Pole  zum 
anderen  durch  die  Erde  stattfindet.  Die  Feuchtigkeit  an  den  Isolatoren  und  an  den 
Stützen  bringt  es  mit  sich,  daß  eine  geringfügige  Menge  stets  als  Verlust  mit  in 
den  Kauf  genommen  werden  muß.  Dieses  Maß  soll  aber  niemals  überschritten 
werden,  und  es  ist  daher  von  Wichtigkeit,  die  Größe  des  Erdschlusses  stets  zu 
kennen,  um  bei  zu  großem  Erdschluß  diesen  aufzuheben. 

Um  den  Erdschluß  einer  Größe  nach  zu  be- 
stimmen, genügt  ein  Voltmeter,  welches  mit  einem 
Pole  an  die  zu  prüfende  Leitung  und  mit  dem 
anderen  an  Erde  gelegt  wird.  Man  hat  deshalb  auch 
vielfach  in  Elektrizitätswerken  derartige  Erdschluß- 
anzeiger ständig  eingeschaltet.  Bei  Hochspannungs- 
anlagen benützt  man  insbesondere  das  im  ersten 
Bande  beschriebene  Hochspannungsvoltmeter  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  (Band  I,  Fig.  20). 

Bei  kleinen  Anlagen  verwendet  man  Erdschluß- 
anzeiger, welche  mit  optischem  und  akustischem 
Signal  verbunden  sind.  Dieselben  bestehen  aus 
einer  gewöhnlichen  Klingel,  deren  Wicklung  mit 
einer  Glühlampe  in  Hintereinanderschaltung  liegt. 
Von  den  beiden  Klemmen  des  Apparates  wird  die 
eine    Klemme   mit   Erde   verbunden,    während    die 

andere  Klemme  durch  einen  kleinen  Umschalter  mit  dem  einen  oder  den  anderen 
der  Leiter  verbunden  werden  kann.  Die  Fig.  451  zeigt  uns  einen  derartigen 
Erdschlußanzeiger  der  Firma  Siemens-Schuckertwerke. 


Fig.  451 


5.  Kapitel. 

Die  elektrischen  Zähler. 

194.  Mit  der  zunehmenden  Verbreitung  des  elektrischen  Lichtes  und  der 
Verwendung  elektrischer  Motoren  zu  gewerblichen  Zwecken  stieg  im  hohen  Maße 
das  Bedürfnis,  die  verbrauchte  Energie  zu  messen  und  zu  registrieren.  Wohl  hat 
sich  bis  heute  vielfach  die  Pauschalierung  erhalten.  Darunter  versteht  man  die 
Bezahlung  der  elektrischen  Energie  zu  einem  einheitlichen  Jahrespreis,  wobei  vor- 
ausgesetzt ist,  daß  es  gleichgültig  ist,  ob  die  betreffende  Energie  nur  zeitweise  oder 
auch  ununterbrochen  verwendet  wird.  Die  Pauschalierung  von  Glühlampen  und  auch 
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von  kleinen  Motoren  hat  sich  bis  heute  vielfach  eingebürgert,  weil  hierdurch  eine 
wesentliche  Verbilligung  nach  zwei  Richtungen  gegeben  ist;  einerseits  entfallen  für 
das  Elektrizitätswerk  die  hohen  Anschaffungskosten  der  Zähler  sowie  die  lästigen 
Reparaturen  und  Instandhaltungen  derselben  und  andererseits  verbilligt  sich  das 
elektrische  Licht  bezw.  die  motorische  Kraft  für  den  Konsumenten,  wenn  keine 
Zählermiete  zu  bezahlen  ist.  Man  ist  besonders  bei  Anlagen,  welche  mit  Wasser- 
kraft betrieben  werden,  in  bezug  auf  die  Pauschalierung  sehr  weit  gegangen,,  so  zwar, 
daß  man  selbst  in  den  Pauschalpreis  für  die  Lampe  den  Ersatz  der  Lampe  nach 
einem  bestimmten  Schema,  d.  h.,  wenn  die  Lampe  unter  eine  gewisse  Kerzenzahl 
in  ihrer  Lichtstärke  gesunken  war,  mit  einbezog. 

Um  nun  dem  Werke  eine  gewisse  Sicherheit  dafür  zu  geben,  daß  nur  Lampen 
der  betreffenden  Kerzenstärke,  für  welche  der  Pauschalpreis  bezahlt  wird,  wirklich 
benützt  werden,  wurden  die  unverwechselbaren  Sockel  und  Fassungen  an  Glüh- 
lampen eingeführt,  welche  derartig  beschaffen  sind,  daß  man  wohl  an  Stelle  einer 

32  kerzigen  Lampe  eine  16  kerzige, 
aber  nicht  umgekehrt  benützen  kann. 
Die  Pauschalierung  ist  für  Abnehmer 
geringerer  Lampenzahl  vorteilhaft, 
sowohl  für  das  Werk  als  auch  für 
den  Abnehmer.  Bei  größerer  Lampen- 
zahl ist  es  wohl  äußerst  selten,  daß 
die  gesamte  Lampenzahl  ständig 
leuchtet. 

Tritt  aber  ein  derartiger  Fall 
ein  oder  hat  ein  Motor  ständig  und 
immer  die  gleiche  Arbeit  zu  ver- 
richten, so  ist  es  möglich,  lediglich 
die  Zeit  zu  zählen,  in  welcher  die 
elektrische  Energie  zum  Verbrauche  kommt  Für  diesen  Zweck  sind  nun  die 
Zeitzähler  eingeführt,,  und  haben  sich,  da  sie  sehr  einfach,  verläßlich  und  dabei 
billig  sind,  sehr  gut  eingeführt  Den  Zeitzählern  kommt  somit  die  Aufgabe  zu, 
von  dem  Augenblicke  an,  als  ein  bestimmtes  Objekt,  sei  dieses  nun  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Glühlampen,  eine  Reihe  von  Bogenlampen  oder  ein  Motor,  unter  Strom 
gesetzt  wird,  die  Zeit  genauest  zu  registrieren  bis  zu  jenem  Augenblicke,  in  welchem 
der  betreffende  Nutzwiderstand  aus  der  Leitung  geschaltet  wird. 

Die  Konstruktion  der  sogenannten  Zeitzähler  ist  eine  überaus  einfache.  Sie 
bestehen  aus  einfachen  gut  regulierten  Uhren,  welche  an  Stelle  des  gewöhnlichen 
Zifferblattes  mit  den  beiden  Zeigern  vier  kleine  Zifferblätter  tragen,  deren  erstes 
die  Minuten,  das  zweite  die  Einheiten,  das  dritte  die  Zehner  und  das  vierte  die 
Hunderter  der  Stunden  angeben.  Auf  diese  Art  zählen  daher  derartige  Instrumente 
bis  zu  1000  Stunden  in  der  Regel  auf  5  Minuten  genau.  Das  Laufwerk  der  Uhr, 
welches  für  einen  einmonatlichen  Gang  eingerichtet  ist,  wird  durch  den  Anker  eines 
Elektromagneten  gehemmt  bezw.  ausgelöst  Die  Wicklung  des  Auslösemagnetes 
wird  meist  im  Nebenschlüsse  seltener  in  den  Hauptstromkreis  gelegt,  wie  es  die 
Figg.  452  und  453  zeigen. 
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Fig.  452 


Fig.  4S3 
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Wird  nun  der  Stromkreis  geschlossen,  so  zieht  der  Elektromagnet  den  Anker 
an  und  befreit  hierdurch  das  Laufwerk  von  der  durch  den  Anker  hergestellten 
Hemmung.  Sofort  nach  Unterbrechen  des  Stromes  wird  der  Anker  wieder  los- 
gelassen und  hemmt  hierdurch  den  Gang  des  Uhrwerkes.  Noch  einfacher  sind 
die  Zeitschalter  konstruiert,  bei  welchem  die  Hemmung  des  Uhrwerkes  durch  den 
Schalter  selbst  betätigt  wird.  Diese  Einrichtung  ist  noch  einfacher  und  erfordert 
keinerlei  Stromverbrauch.  Sie  hat  nur  den  einen  Nachteil,  daß  sie  an  jener  Stelle 
sich  befinden  muß,  wo  der  Schalter  angebracht  ist.  Die  Figg.  454  und  455  zeigen 
schematisch  diese  Einrichtung. 

Außer  den  mit  Federzug  versehenen  Zählern  haben  sich  Zeitzähler  mit  voll- 
ständig elektrischem  Betriebe  gut  bewährt.  Sie  sind  insbesondere  dort  verwendbar, 
wo  durch  Erschütterungen,  wie  z.  B.  in  Eisenbahnzügen,  gewöhnliche  Uhrwerke 
leicht  versagen  könnten.  Die  Firma  Hartmann  &  Braun  baut  einen  derartigen  Zeit- 
zähler für  Gleich-  und  Wechselstrom.     Diese  Zähler  werden  je  nach  Bedarf  für 


Flg.  454 


Fig.  455 


verschiedene  Spannungen  ausgeführt  und  sind  derartig  konstruiert,  daß  sie  im 
Nebenschlüsse  zur  Leitung  geschaltet  werden  und  einen  sehr  geringen  Eigen- 
verbrauch aufweisen. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  vielfach  das  Bedürfnis  geltend  gemacht,  verschiedene 
Preise  für  den  Tages-  und  Nachtbetrieb  einzuführen.  Hierdurch  ist  den  Werken 
die  Möglichkeit  geboten,  ihre  Maschinen  auch  untertags  bis  zur  Nachtstunde,  des 
größten  Konsums  an  Licht  entsprechend,  zu  belasten.  Es  finden  sich  besonders 
in  größeren  Städten  genügend  Betriebe,  welche  motorische  Kraft  nur  durch  wenige 
Stunden  des  Tages  benötigen  und  sich  daher  gerne  gegen  einen  billigeren  Tarif- 
satz entschließen,  zu  bestimmten  Stunden  ihre  Motoren  in  Betrieb  zu  setzen,  ohne 
daß  es  ihnen  hierbei  benommen  wäre,  auch  in  anderen  Stunden  die  Motoren  zu 
benützen,  in  welch  besonderem  Falle  der  höhere  Tarifsatz  in  Anwendung  kommt. 
Um  nun  auch  in  diesem  Falle  einfache  Zeitzähler  anwenden  zu  können,  sind  von 
verschiedenen  Konstrukteuren  Zähler  gebaut  worden,  welche  mit  zwei  Zählwerken 
versehen  sind,  um  beide  Tarifsätze  zu  berücksichtigen. 

Auch  für  zwei  oder  drei  zu  verschiedenen  Zeiten  einzuschaltende  Lampengruppen 
mit  verschiedener  Lampenzahl  gibt  es  Zähler,  welche  mit  drei  Zählwerken  versehen 
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sind.  Sind  die  Lampengruppen  gleich  groß,  d.  h.  befinden  sich  in  jeder  gleich- 
viel Lampen,  so  ist  es  mögh'ch,  mit  einem  Zählwerke  auszukommen,  welches,  elektro- 
magnetisch ausgelöst,  derartig  funktioniert,  daß  es  bei  zwei  Lampengruppen  zweimal, 
bei  drei  Lampengruppen  dreimal  so  schnell  läuft  wie  bei  einer  Lampengruppe. 

195.  Sobald  die  Zahl  der  eingeschalteten  Lampen  eine  wechselnde  ist,  bezw.  der 
Konsument  verschieden  starke  Lampen  benützen  will  oder  weiters  Motoren  mit 
wechselnder  Belastung  arbeiten,  ist  die  Benützung  eines  Zeitzählers  ausgeschlossen, 
und  es  hat  an  die  Stelle  desselben  eine  and^ire  Art  Zähler  zu  treten,  welche  es 
gestattet,  nicht  nur  die  verbrauchte  Energie,  sondern  auch  die  Zeit,  durch  welche 
dieselbe  verbraucht  wurde,  zu  messen.  Derartige  Zähler  muß  man  als  sum- 
mierende oder  integrierende  Apparate  bezeichnen,  indem  sie  die  in  jedem 
Augenblicke  verbrauchte  Leistung  durch  die  Zeit  des  Verbrauches  summieren. 

Wir  wissen  aus  Früherem,  daß  eine  Leistung  gegeben  ist  durch  das  Produkt 
aus  Arbeit  und  Zeit.  Stellt  uns  nun  das  Produkt  Ampere  mal  Volt  die  Arbeit 
des  elektrischen  Stromes  vor,  so  ist  die  Leistung  desselben  durch  die  Gleichung: 

VoH  mal  Ampere  mal  Zeit  =  Leistung 
gegeben. 

Der  einfachste  Zähler  würde  sich  nun  darstellen  durch  ein  registrierendes 
Wattmeter,  dessen  Zeiger  auf  einer  sich  drehenden  Trommel,  die  in  jedem  Augen- 
blicke verbrauchte  elektrische  Energie  graphisch  durch  eine  entsprechende  Cote 
anzeigt  Es  würde  demnach  die  Zeitlinie  gegeben  sein  durch  eine  Horizontale, 
der  Verbrauch  in  jedem  Augenblicke  aber  durch  die  zugehörige  Ordinate. 

Die  von  der  Kurve  und  der  Horizontalen  sowie  von  zwei  Ordinaten,  der 
Anfangs-  und  der  Endordinate,  eingeschlossene  Fläche  stellt  sonach  das  Produkt 
aus  Watt  mal  Zeit  vor.  Es  ist  demnach  die  Aufgabe,  die  verbrauchte  Energie 
zu  messen,  damit  gelöst,  daß  die  zum  Teile  unregelmäßig  begrenzte  Fläche  in  ein 
Rechteck  verwandelt  wird  und  man  dieses  Rechteck  an  Fläche  berechnet.  Es  gäbe 
sonach  die  Höhe  die  im  Mittel  verbrauchten  Watt,  die  Basis  dieses  Rechteckes 
aber  die  Zeit. 

Daß  eine  derartige  Bestimmung  einer,  wenn  auch  nur  zum  Teil  unregelmäßig 
begrenzten  Fläche  Schwierigkeiten  bietet  und  überaus  zeitraubend  ist,  braucht  nicht 
erst  erörtert  zu  werden. 

Es  ist  demnach  Aufgabe  zahlreicher  Konstrukteure  gewesen,  Apparate  zu  er- 
sinnen, welche  die  Integrierung  der  verbrauchten  Energie  durch  die  bestimmte 
Zeit  in  irgend  welcher  Weise  selbsttätig  vornehmen,  so  zwar,  daß  die  Endsumme 
sich  womöglich  direkt  ablesen  läßt 

Die  einfachste  und  naheliegendste  Idee  ist  wohl  die,  die  chemische  Wirkung 
des  elektrischen  Stromes  zu  benützen.  Wir  wissen,  daß  die  von  einem  Strome 
1  Ampfere  in  einer  gewissen  Zeit  niedergeschlagene  Kupfermenge  aus  einem  Kupfer- 
bade oder  Zink  aus  einem  Zinkbade  u.  s.  w.  stets  und  immer  dieselbe  ist  Wir 
bezeichnen  die  Zahl,  welche  die  in  einer  Zeiteinheit  niedergeschlagene  Menge  eines 
Stoffes  in  Milligramm  angibt,  als  das  elektrochemische  Äquivalent  des  be- 
treffenden Metalles.  Wenn  wir  nun  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  in  einer 
Qleichspannungsanlage  die  Spannung  zu  allen  Zeiten  dieselbe  ist,  so  ist  es  nur 
nötig,  das  Produkt  Ampere  mal  Zeit  zu  kennen,    um  daraus  durch  Multiplikation 
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mit  der  Spannung  die  Leistung  zu  erhalten.  Es  ist  wohl  nun  in  keinem  Qleich- 
spannungsnetze  die  Spannung  eine  vollkommen  gleichmäßige  zu  allen  Zeiten;  das 
kann  aber  keinen  wesentlichen  Einfuß  ausüben,  da  ja  bei  höherer  Spannung  auch 
die  Amp^rezahl  eine  größere,  bei  niedrigerer  Spannung  dieselbe  geringer  wird, 
d.  h.  mit  anderen  Worten,  die  Stromstärke  ist  direkt  eine  Funktion  der  Spannung. 

Der  erste  Zähler,  welcher  auf  chemischem  Prinzipe  beruht,  wurde  von  Edison 
gebaut,  welcher,  zwei  Kupferplatten  an  den  beiden  Enden  gleicher  Wagebalken 
hängend,  in  Kupfervitriol  tauchen  ließ.  Der  hindurchführende  Strom  bringt  durch 
Überführen  des  Kupfers  von  der  Anode  zur  Kathode  ein  Übergewicht  der  einen 
Platte  herbei,  wodurch  sich  der  Wagebalken  senkt  In  der  tiefsten  Stellung  des 
Wagebalkens  wird  die  Stromrichtung  geändert,  so  zwar,  daß  die  Kathode  zur 
Anode  wird  und  der  Wagebalken  sich  das  nächste  Mal  nach  der  anderen  Seite 
neigt.  Bei  jedesmaliger  Neigung  wird  nicht  nur  die  Stromrichtung  geändert, 
sondern  auch  gleichzeitig  ein  Zählwerk  um  einen  Zahn  weiter  geschoben.  Es  ist 
selbstredend  ganz  gleichgültig,  wie  lange  es  währt,  bevor  der  Wagebalken  sich  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  senkt.  Ist  die  Zeit  eine  größere,  so  war  offen- 
bar die  Stromstärke  eine  geringere  und  umgekehrt.  Daß  derartige  Zähler  überaus 
genau  arbeiten,  steht  außer  Zweifel;  sie  leiden  jedoch  daran,  daß  sie  einer  guten 
Wartung  bedürfen.. 

Die  elektrochemischen  Zähler  wurden  bald  verlassen  und  ausschließlich 
mechanische  Apparate,  bei  welchen  die  Wärme  oder  elektromagnetische  Kräfte  zur 
Wirkung  kommen,  eingeführt.  Erst  in  neuester  Zeit  wird  den  chemischen  Zählern 
einigermaßen  Beachtung  geschenkt,  weshalb  wir  auch  an  dieser  Stelle  die  neueren 
elektrochemischen  Zähler  einer  Besprechung  unterziehen  wollen.  Von  diesen  zeichnet 
sich  der  Elektrolytzähler  der  Elektrizitätszählerfabrik  Friedrich  Lux  in  Ludwigs- 
haven  ganz  besonders  dadurch  aus,  daß  derselbe  alle  jene  Fehler,  welche  den 
Elektrolytzählern  bisher  anhafteten,  gänzlich  ausschließt. 

195.  Lux  verwendet,  wie  bereits  von  Mc.  Kenna  zuerst  ausgedacht,  als  Material 
für  die  Abscheidung  Quecksilber.  Es  bildet  demnach  eine  gewisse  Menge  Queck- 
silber die  Anode,  während  ein  Platinkegel  die  negative  Elektrode  bildet.  Als 
Elektrolyt  verwendet  Lux  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilber  (Mercuro- 
nitrat,  Hgg  NO»)  in  destilliertem  Wasser. 

Die  Figg.  456  und  457  zeigen  im  Schema  die  Konstruktion  dieses  Zählers, 
während  die  Fig.  458  die  Abbildung  eines  ausgeführten  Elektrolytzählers  bringt 
Wie  aus  den  schematischen  Figuren  zu  ersehen  ist,  besteht  der  Apparat  aus  einer 
längeren,  unten  geschlossenen  Glasröhre,  welche  mit  ihrem  oberen  offenem  Ende 
an  ein  eigenartiges,  die  Röhre  mit  ihrem  wulstigen  Teile  übergreifendes  Gefäß  sich 
anschließt,  so  zwar,  daß  dieses  Gefäß  A  den  Abschluß  der  Röhre  bildet  A  ist 
mit  einem  eigentümlich  geformten  Ansatz  D  versehen.  Das  Gefäß,  und  zwar  in 
dem  Ansätze  D  sowie  in  dem  wulstförmigen  Teil  ist  mit  Quecksilber  gefüllt  Der 
eigentümlich  geformte  Ansatz  D  hat  den  Zweck,  das  Niveau  des  als  Anode  dienenden 
Quecksilbers  stets  in  gleicher  Höhe  zu  erhalten.  Das  ganze  Gefäß,  welches  ^nach 
außen  luftdicht  abgeschlossen  ist,  ist  mit  der  vorerwähnten  Lösung  von  Mercuro- 
nitrat  gefüllt  Der  Abschluß  des  Gefäßes  hat  den  besonderen  Vorteil,  den  Inhalt 
vor  jeder  Veruneinigung  bezw.  Oxydation  zu  schützen  und  kann    leicht   erfolgen, 
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nachdem  bei  dem  elektrolytischen  Vorgange  keinerlei  Gase  sich  bilden.  Als  Kathode 
dient  ein  kleiner  Hohlkegel  aus  Platin  B,  in  welchem  sich  das  abgeschiedene 
Quecksilber  in  kleinen  Kügelchen  ansammelt  und  von  dort  nach  abwärts  durch 
den  Trichter  F  in   das  zweimal  hebeiförmig  gebogene  Rohr  E  tropft     In  dieser 

— ^     S>i 


Fig.  456 


Fig    457 


Röhre  sammelt  sich  das  Quecksilber  solange  an,  bis  in  dem  gebogenen  Teile  das 
Quecksilber  die  obere  Biegung  erreicht,  wodurch  sofort  die  Heberwirkung  eintritt 
und  das  Quecksilber  zum  Ablaufen  gebracht  wird.  Es  sammelt  sich  das  Queck- 
silber am  Boden  0  des  kalibrierten  Rohres  an.  Die  Messung  des  niedergeschlagenen 
Quecksilbers   ist   nun   derartig   vorzunehmen,   daß   zuerst  die  größere  Menge  am 
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Boden  des  Gefäßes  bei  0  durch  Ablesung  bestimmt  wird  und  sodann  die  in  dem 
engen  Rohre  befindliche  Menge  mit  Hilfe  des  neben  befindlichen  Maßstabes 
bestimmt  wird.  Die  Einschaltung  des  Zahlers  erfolgt  im  Nebenschlüsse  zu  einem 
Widerstand  R,  welcher  in  die  Hauptleitung  gelegt  wird,  wobei  außerdem  ein 
Widerstand  r^  in  den  Stromkreis  des  Instrumentes  selbst  geschaltet  ist. 

Der  Widerstand  im  Nebenschlußkreis  bei  einem  5  Amperezahler  betragt  ein- 
schließlich  der  Zelle   ca.  40  Ohm,    wobei   die   maximale  Stromstärke  etwa  0,025 


Fig.  458 

Ampere  erreicht  Der  in  den  Hauptstromkreis  eingeschaltete  Widerstand  ist  aus 
einem  Platinoid  hergestellt  und  hat  einen  Widerstand  von  0,2  Ohm.  Die  Eichung 
der  Skalen  erfolgt  direkt  in  Amperestunden.  Durch  Umstürzen  des  Zählers  kann 
man  das  in  O  angesammelte  Quecksilber  wieder  in  das  obere  Gefäß  bringen. 
Die  Temperatur  übt  einen  vollständig  vemachlässigbaren  Einfluß  auf  die  Angaben 
des  Instrumentes;  der  Luftdruck  hat  naturgemäß  keinen  Einfluß. 

Zum  Messen  der  von  einem  Dreileiternetze  verbrauchten  Strommenge  genügt 
ein  einziger  Zähler,  wenn  derselbe  in  der  in  Fig.  459  dargestellten  Schaltung  ver- 
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wendet  wird.  Das  Schaltungssystem  ist  in  zwei  annähernd  gleiche  Abteilungen 
geteilt,  zu  welchem  Zwecke  der  neutrale  Draht  A  an  zwei  kleine  Widerstände  R^ 
und  Rg  von  genau  gleichem  Werte  angeschlossen  wird,  welche  sodann  in  den 
Punkten  C  und  D  an  die  Leitungen  führen.  Die  elektrolytische  Zelle  ist  mit 
ihrem  Widerstand  in  Hintereinanderschaltung  an  die  Punkte  C  und  D  angeschlossen. 
Da  die  beiden  Widerstände  Rj  und  R^  einander  gleich  sind,  so  muß  der  durch 
die  Zelle  fließende  Strom  stets  im  Verhältnis  zur  Summe  der  beiden  Ströme  I^ 
und  I2  in  den  beiden  Hälften  des  Systems  gleich  sein.  Der  Spannungsunterschied 
zwischen  C  und  D  ist: 

li  •  Ri  +  I2  •  R2  oder  da  R^  =  R^  =  R  ist 

Rih  +  h)' 

Es   wird   demnach    der    durch  den  Apparat  fließende  Strom  stets  genau  im 

Verhältnis  zu  der  Summe  der  beiden  Ströme  stehen. 
Die  Haupteigenschaften  dieses  Zählers  sind, 
kurz  zusammengestellt,  die  geringen  Anschaffungs- 
kosten sowie  die  einfache  Ablesung  des  Strom- 
konsums, keine  Erhaltungskosen  bei  äußerst  ge- 
ringem Eigenverbrauch  an  Energie. 
^^  196.     Trotz  ihrer  bestehenden   Einfachheit 

finden  elektrochemische  Zähler  nur  wenig  Anwen- 
dung in  der  Praxis.  Die  mechanischen  Zähler  haben 
sich  seit  jeher  einer  größeren  Beliebtheit  erfreut 
und  werden  in  zahlreichen  Konstruktionen  nach 
verschiedenen  Prinzipien  gebaut  in  den  Handel 
gebracht.  Als  eine  typische  Form  der  selbstätig 
integrierenden  Zähler  und  zugleich  als  die  erste 
Ausführung  des  Gedankens,  den  Ausschlag  eines 
Präzisionsamp^re-  oder  Wattmeters  in  aufeinander- 
folgenden kurzen  Zeitintervalen  auf  ein  Zählwerk  zu  übertragen,  müssen  wir  das 
Instrument  der  Firma  Siemens  &  Halske  hier  kurz  beschreiben.  Dieser  unter 
dem  Namen  Säbelzähler  bekannte  Apparat  wurde  von  Dr.  Raps  ersonnen.  Das 
Prinzip  dieses  Zählers,  welchen  wir  in  Fig.  460  abbilden,  besteht  in  folgendem: 
Der  Zeiger  eines  mit  guter  Dämpfung  versehenen  Ampere-  oder  Wattmeters  spielt 
längs  einer  Skala  vollständig  unbehindert,  so  daß  sich  derselbe  frei  einstellen  kann. 
In  kurzen  Zeiträumen  wird  durch  ein  ständig  laufendes  Uhrwerk  ein  säbelförmig 
gekrümmter  Hebel  nach  aufwärts  bewegt,  so  lange,  bis  er  an  die  Schneide  des 
Zeigers  stößt.  Hierdurch  beschreibt  der  Hebel  einen  je  nach  dem  Ausschlage 
größeren  oder  kleineren  Winkel.  Da  nun  dieser  Hebel  bei  seiner  Bewegung  ein 
Zahnrädchen  mitnimmt,  so  beschreibt  dasselbe  ebenfalls  eine  Drehung  um  den- 
selben Winkel.  Sofort  nach  Berührung  des  Zeigers  geht  der  säbelförmige  Hebel 
in  seine  Ruhelage  zurück. 

Die  Form  des  säbelförmigen  Hebels  ist  von  großer  Wichtigkeit,  um  es  zu 
erreichen,  daß  die  Drehungswinkel  den  Elektrizitätsmengen,  welche  durch  den  Aus- 
schlag des  Zeigers  zum  Ausdrucke  kommen,  proportional  sind. 


Fig.  459 
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In  dieser  Weise  erfolgt  nun  die  Zahlung  der  verbrauchten  Energie  absatz- 
weise, wodurch  allerdings  ein  geringer  Fehler  entsteht;  dieser  ist  jedoch  um  so 
geringer,  je  kleiner  die  Zeitintervalle  sind,  in  welchen  die  Registrierung  erfolgt. 
Da  dieselben  bei  diesen  Instrumenten  nur  P/2  Sekunden  betragen,  so  ist  der  ent- 
stehende Fehler  praktisch  zu  vernachlässigen. 

Es  erübrigt  noch  zu  bemerken,  daß  die  Bewegung  des  säbelförmigen  Hebels 
auf  elektromagnetischem  Wege  erfolgt;  der  hierzu  erforderliche  Energieaufwand  ist 


Fig.  460 


sehr  gering,  er  beträgt  bei  einem  Zähler  für  100  Volt  nur  1  Watt  Die  Säbel- 
zähler von  Siemens  &  Halske,  welche  heute  nicht  mehr  fabriziert  werden,  aber 
vielfach  noch  im  Gebrauche  sind,  zeichnen  sich  durch  eine  sehr  hohe  Empfind- 
lichkeit aus;  sie  geben  bereits  bei  +  ein  Drittel  Proz.  an. 

197.  Zu  den  ältesten  bezw.  zuerst  vielfach  verwendeten  Zählern  gehören  die 
Pendelzähler  von  Dr.  H.  Aron,  welche  in  ihrer  allerersten  Form  aus  einer 
gut  regulierten  Pendeluhr  bestanden,  deren  Gang  durch  den  Strom  beeinflußt 
wurde.     Fig.  461  stellt  diese  Type  vor. 

Das  Prinzip  dieser  Zähler  erläutert  sich  am  einfachsten,  indem  wir  die  älteste 
Form,  welche  heute  nicht  mehr  in  den  Handel  gebracht  wird,  nachdem  sie  durch 
weit  vollkommenere  Konstruktionen  ersetzt  wurde,  an  dieser  Stelle  beschreiben. 
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Zwei  vollkommen  gleich  gebaute,  durch  Gewichts-  oder  Federzug  betriebene 
Uhrwerke,  deren  Regulierung  längere  Pendel  besorgen,  werden  durch  Veränderung 
der  Länge  des  einen  Pendels  derartig  einreguliert,  daß  ihr  Gang  ein  möglichst 
synchroner  ist.     Es  müssen  daher  die  beiden  Pendel,  sobald  der  synchrone  Gang 


erreicht  ist,  stets  gleichförmig  schwingen. 


Die  beiden  Uhrwerke  stehen  nun  durch 
ein  sogenanntes  Differentialgetriebe  der- 
artig miteinander  in  Verbindung,  daß 
das  die  beiden  Laufwerke  verbindende 
mittlere  Zahnrad  bei  vollkommen  syn- 


Fig.  461 


Fig.  462 


chronem  Gang  der  Uhren  keinerlei  Bewegung  ausführt.  Ist  jedoch  der  Gang  des 
einen  oder  des  anderen  Uhrwerkes  beschleunigt,  so  wird  das  eben  erwähnte  mittlere 
Rad  sich  nach  der  einen  oder  aber  nach  der  anderen  Seite  bewegen.  Ist  nun 
dieses  Zahnrad  mit  einem  Zählwerke  in  Verbindung  gebracht,  so  wird  dasselbe  in 
Einheiten,  Zehnem,  Hunderten  u.  s.  w.  die  Gangdifferenz  der  beiden  Uhrwerke 
registrieren. 

Nun  ist  das  eine  Pendel  durch  den  zu  messenden  Strom  in  der  Weise  be- 
einflußt, daß  bei  den  Amperestundenzählern  eine  vom  Hauptstrom  durchflossene 
Spule  auf  ein  Eisenstück,  das  am  Ende  des  einen  Pendels  angebracht  ist,  einwirkt, 
bei  den  Wattstundenzählern  die  gegenseitige  Wirkung  einer  Hauptstromspule  und 
einer  im  Nebenschlüsse  liegenden  und  am  Ende  des  Pendels  befestigten  Spule  die 
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Schwingungen  des  Pendels  beeinflußt  Es  wird  demnach  dem  einen  Pendel  entweder 
eine  Beschleunigung  oder  aber  eine  Verzögerung  erteilt,  welche  der  Stärke  des  zu 
messenden  Stromes  bezw.  der  Menge  der  zu  messenden  Energie  proportional  sein 
wird.  Die  Angaben  des  Zahlwerkes  sind  mit  einer  Konstanten  zu  multiplizieren, 
um  direkt  die  verbrauchten  Ampirestunden  oder  die  verbrauchten  Wattstunden  zu 
bestimmen.     Die  Laufwerke  haben  einen  mindest  SOtägigen  Gang. 


nAM  M/Vi 


Fig.  463 


Fig.  464 


Bei  dem  eben  beschriebenen  Zahler  ist  die  vorhin  erwähnte  Konstante  mit 
der  Belastung  um  geringes  veränderlich.  Dies  ist  ein  Obelstand,  welchen  Aron 
dadurch  vollständig  beseitigt  hat,  daß  er  nicht  nur  das  eine  Pendel,  sondern  beide  vom 
Strome  beeinflussen  läßt,  und  zwar  derartig,  daß  das  eine  Pendel  bei  Belastung  in 
seiner  Schwingung  beschleunigt,  das  andere  dagegen  verzögert  wird.  Außerdem 
besitzt  die  neue  Form  der  Aronschen  Zähler  eine  Einrichtung,  welche  Fehler,  die 
dadurch  entstehen,  daß  die  beiden  Pendel  nicht  absolut  synchron  eingestellt  wurden, 
durch  eine  sinnreiche  Einrichtung  vollständig  behebt  Diese  Einrichtung  besteht 
darin,  daß  ungefähr  alle  20  Minuten  automatisch  die  Drehrichtung  des  Zählwerkes 
zugleich  aber  auch  die  Stromrichtung  in  den  Spannungsspulen  umgekehrt  wird. 
Durch  diese  doppelte  Umkehrung  wird  an  der  Angabe  des  Energieverbrauches 
nichts  geändert  Da  aber  nun  jenes  Pendel,  das  vorerst  die  Voreilung  hatte,  nun 
nacheilt,  das  andere,  das  zurückblieb,  nun  voreilt,  wird  ein  etwa  vorhandener 
Fehler  in  bezug  auf  den  synchronen  Gang  gänzlich  aufgehoben.     Es  wird  einfach 
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eine  Energiemenge,  welche  zuerst  zu  viel  gemessen  wird,  im  zweiten  Falle  zu 
wenig  gemessen.  Die  Fig.  462  zeigt  die  Abbildung  eines  Aronschen  Umschalte- 
zählers mit  zwei  Pendel.  Die  Fig.  463  ein  Schaltungsschema  eines  derartigen 
Zählers  für  ein  Zweileitersystem,  Fig.  464  dasjenige  für  dreiphasigen  Wechselstrom; 
Fig.  465  endlich  zeigt  die  Abbildung  eines  Wattstundenzählers  für  400  Ampere, 
wie  solche  in  Elektrizitätswerken  verwendet  werden. 

Die  neuesten  Aronzähler  sind  mit 
einer  automatischen,  durch  den  elektrischen 
Strom  wirkenden  Aufzugsvorrichtung  für 
die  beiden  Uhren  versehen,  so  daß  das 
lästige  Aufziehen  der  Pendelzähler  hier- 
durch ausgeschlossen  ist. 

Die  deutsch-russische  Elektrizitäts- 
zähler-Gesellschaft baut  Pendelzähler,  bei 
welcher  die  Pendel  nicht  in  einer  verti- 
kalen, sondern  in  einer  horizontalen  Ebene 
schwingen.  An  zwei  Doppelhebeln  sind 
an  den  Enden  Spulen  angebracht,  welche 
über  bezw.  unter  zwei  festen  Stromspulen 
schwingen.  Die  Qangdifferenz  wird  in 
ähnlicher  Weise  wie  bei  dem  Aronzähler 
auf  ein  Zählwerk  übertragen  und  durch 
dieses  registriert. 

198.  Es  liegt  in  der  Natur  einer 
ständig  in  einem  Sinne  stattfindenden  Be- 
wegung, daß  die  Übertragung  und  Re- 
gistrierung derselben  leichter  zu  bewerk- 
stelligen und  auf  ein  Zählwerk  zu  über- 
tragen ist  als  durch  eine  hin  und  her 
gehende,  also  pendelnde  Bewegung.  Von 
dieser  Tatsache  ausgehend,  sind  nun  die 
sogenannten  Motorzähler  gebaut,  welche 
in  ihrem  Prinzipe  einer  Qleichstrom- 
maschine  mit  Anker  und  magnetischem 
Felde  gleichkommen.  Es  beruhen  diese 
Zähler  auf  dem  elektrodynamischen  bezw. 
elektromagnetischen  Prinzipe. 
Einer  der  ersten  Zähler  dieser  Art  war  der  von  O'Keenan  konstruierte 
Voltstundenzähler,  dessen  Zweck  es  war,  in  Reihenschaltungssystemen  die  verbrauchte 
Energie  zu  messen.  Bekanntlich  ist  in  einem  derartigen  Systeme  die  Stromstärke 
konstant,  dagegen  die  Spannung  veränderlich,  die  verbrauchte  Arbeit  demnach  der 
verbrauchten  Spannung  direkt  proportional. 

Der  Zähler  von  O'  Keenan  (Fig.  466  bis  469)  besteht  aus  einem  Felde,  welches 
durch  einen  sehr  kräftigen  Elektromagnet  hergestellt  wird  und  aus  einem  feststehenden, 
zwischen  den  beiden  Polen  befindlichen  Eisenzylinder,  welcher  den  Zweck  hat,  die 
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Kraftlinien  radial  und  möglichst  konzentriert  von  einem  Pole  zu  dem  anderen  zu 
führen.  Dieser  Zylinder,  welcher  sich  nicht  bewegt,  bringt  demnach  keine  Verluste'mit 
sich,  sondern  bietet  den  Kraftlinien  einen  geringeren  Widerstand  als  die  Luft  Über 
diesen  feststehenden  Eisenzylinder  ist  ein  glockenförmiger  Anker  gestülpt,  dessen 


Fig.  466 


Fig.  467 


Wicklungen     aus     einzelnen,     sich     der 

.  j I  .j,^gsgy—     Zylinderform  anpassenden  Spulen  besteht. 

^  S^^^^^^^^^^^gl  Dieser  glockenförmige  Anker  ist  auf  einer 

Welle  befestigt  und  kann  sich   demnach 
in    dem    zwischen    Magnet    und    Eisen- 
zylinder freigelassenen  Raum  ohne  Reibung 
bewegen.    Die  Spulen  sind  mit  einem  aus 
Silber  hergestellten   Kollektor  verbunden, 
auf  welchen  zarte  Bürsten  schleifen. 
Der  Anker  hat  einen  sehr  hohen  Widerstand,  so  daß  die  Stromstärke  eine 
verschwindend  kleine  ist;  sie  wird  mit  dem  Anwachsen  der  gegenelektromotorischen 
Kraft  im  rotierenden  Anker  nahezu  Null.    Die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher 
der  Anker   rotiert,   wird    so  lange  steigen,  bis   die  entwickelte  elektromotorische 


Fig.  468 
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Fig.  4Ö9 


Fig.  470 


Gegenkraft  fast  gleich  groß  ist.    Diese  Zähler  wurden  bei  Hintereinanderschaltungs- 
anlagen direkt  in  den  Nebenschluß  zu  den  Verbrauchsleitungen  gelegt 

Der  O'Keenansche  Zähler  wird  aber  auch  für  Qleichstromanlagen  mit  ver- 
änderlicher Stromstärke  und  konstanter  Spannung  durch  Benützung  eines  Neben- 
schlusses brauchbar  gemacht     Es  mißt  sodann,  Fig.  470,  der  rotierende  Anker  die 

Spannungsdifferenz  an  den  Neben- 
schluß (durch  einen  Doppelstrich 
angezeigt),  welche  die  durchfließende 
Stromstärke  in  demselben  verbraucht 
Da  dieser  Spannungsunterschied 
der  durchströmenden  Stromstärke 
proportional  ist,  ist  selbstredend 
auch  die  Angabe  des  Zählers  der 
Stromstärke  direkt  proportional,  so 
daß  dieser  Zähler  in  dieser  Form 
auch  als  Ampere-Stundenzähler  Ver- 
wendung finden  kann. 
Die  Danubia-Aktiengesellschaft  baut  ihre  Amp^re-Stundenzähler,  welche 
sie  als  O' Keenan-Zähler  bezeichnet,  nach  diesem  Systeme. 

Insbesondere  ist  bei  diesem  Zähler,  welchen  wir  in  der  Fig.  471  zur  Ab- 
bildung bringen,  darauf  gesehen,  daß  alle  Veriuste,  welche  durch  Wirbelströme, 
Hysteresis  oder  Reibung  hervorgebracht  werden,  auf  ein  kleinstes  Maß  beschränkt 

werden.  So  ist  beispielsweise  der  Kollektor  möglichst 
klein,  während  die  Bürsten  aus  hochkant  aufliegenden 
schmalen  Silberblech  bestehen.  Die  Achse  ruht  in  Rubin- 
lagem.  Der  Zwischenraum,  in  welchem  sich  die  Anker- 
spulen bewegen,  ist  ein  möglichst  kleiner  und  wird  auch 
darauf  gesehen,  daß  der  Anker  durchaus  zentrisch  auf 
der  Achse  montiert  ist 

Bei  den  beiden  beschriebenen  Typen  von  Zählern 
tritt  dann  das  Gleichgewicht  der  Geschwindigkeit  ein, 
wenn  der  Strom  im  Anker,  wie  wir  oben  erwähnt  haben, 
nahezu  Null  wird,  der  Motor  demnach  keine  Arbeit 
leistet  und  die  gegenelektromotorische  Kraft  angenähert 
gleich  der  Klemmenspannung  ist  Man  kann  nun  auch 
den  Motor  in  irgend  einer  Form  Arbeit  leisten  lassen, 
wodurch  sich  wiederum  das  Gleichgewicht  der  Geschwindigkeit  herstellen  wird, 
wenn  die  geleistete  Arbeit  der  zugeführten  entspricht  Es  ist  dann  die  aufgenommene 
Arbeit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  bezw.  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der  Anker  rotiert,  dem  Nutzstrome  proportional. 

Der  Zähler  der  A.-E.-Q.  in  Berlin,  welcher  nach  dem  O'Keenanschen  Prinzipe 
gebaut  ist,  verwendet  die  letztere  Art,  indem  bei  diesem  Zähler  der  Widerstand 
Foucaultscher  Ströme  in  einer  Bremsscheibe  überwunden  wird.  Im  Prinzipe 
ist  der  Zähler  ganz  gleich  dem  O'Keenanschen  gebaut  Er  unterscheidet  sich  von 
demselben  dadurch,  daß  der  permanente  Magnet  durch  angebrachte  Polschuhe  ein 
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fast  vollständig  geschlossenes  Feld  erzeugt,  während  nur  drei  flache  Spulen  in 
Glockenform  sich  über  einen  dünnwandigen  Zylinder  aus  Aluminium  legen.  Da 
dieser  Zylinder  mit  den  Spulen  rotiert,  werden  in  demselben  Wirbelströme  erzeugt, 
so  daß  eine  bremsende  Wirkung  eintritt,  und  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  so- 
bald die  geleistete  Arbeit  der  verbrauchten  gleichkommt.  Auch  dieser  Zähler 
schließt  sich  an  einen  Nebenschluß,  und  mißt  demnach  den  Spannungsunterschied, 
welcher  der  Stromstärke  proportional  ist 

199.  Fast  alle  modernen  Zähler,  die  nach  dem  Prinzipe  der  Motorzähler  gebaut 
sind,  benützen  das  Prinzip  der  bremsenden  Wirkung  der  Foucaultschen  Ströme, 
welche  in  einem  metallischen  Körper  entstehen,  der  sich  im  magnetischen  Felde 


Zahlwerk  * 
Achse 


Hauptstromspule 
Anker 


Hilfstpule 


Bremsmagnete 


«>  Widerstand 
♦  Schnecke 


V-^  Bürsten 
^^  Kollektor 


Schirmblech 


Bremsscheibe 


Arretienings- 
schraube 


Fig.  472 


bewegt.  Dieses  Prinzip  wurde  zuerst  von  Werner  von  Siemens  bei  seinem  Zähler 
angewendet,  und  zwar  in  Form  einer  horizontal  angebrachten,  um  eine  vertikale 
Achse  drehbaren  Kupferscheibe,  welche  von  zwei  oder  mehreren  permanenten 
Magneten  derartig  eingeschlossen  wird,  daß  sich  die  Scheibe  nur  durch  einen 
kleinen  Luftraum  von  den  Polen  getrennt  durch  das  magnetische  Feld  bewegt. 
Einer  der  ältesten  Motorzähler,  welcher  eine  sehr  große  Verbreitung  fand,  ist  der- 
jenige der  Thomson-Houston-Co.,  welcher  in  Europa  von  der  Union-E.-G.  gebaut 
wird.  Dieser  2ähler  ist  ein  Wattstundenzähler,  welcher  durch  den  Umstand,  daß 
keinerlei  permanente  Magnete  -  außer  zur  Bremswirkung  Verwendung  finden, 
auch  für  Wechselstrom  verwendbar  ist  Es  ist  ein  Motorzähler,  dessen  Feld  durch 
zwei  Spulen,  durch  welche  der  zu  messende  Strom  fließt,  gebildet  wird.  In  diesem 
Felde  rotiert  ein  achtteiliger  Trommelanker,  dessen  dünndrähtige  Wicklung  in  Serie 
mit  einem  hohen  Widerstände  von  geringer  Selbstinduktion  an  Spannung  gelegt 
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ist.  Ein  kleiner  Kollektor  mit  darauf  schleifenden  zarten  Bürsten  vermittelt  die 
Leitung  des  Stromes  durch  den  Anker.  Der  Anker  ist  auf  einer  zarten  Welle, 
welche  in  Rubinlagern  gelagert  ist,  und  welche  an  ihrem  Ende  mit  einer  feinen 
Schnecke,  die  in  ein  Schneckenrad  eingreift,  versehen  ist.  Auf  diese  Art  wird  die 
drehende  Bewegung  des  Ankers  auf  ein  Zählwerk  übertragen.  (Figg.  472  u.  473.) 
Die  Achse  trägt  außerdem  die  früher  besprochene  Bremsscheibe  aus  Kupfer, 
welche  zwischen  den  Polen  von  zwei  permanenten  Magneten  rotiert.  Eine  kleine, 
im  Stromkreise  des  Ankers  liegende  Spule,  welche  innerhalb  der  einen  Hauptstrom- 
spule angeordnet  ist,  hat  den  Zweck,  die  an  sich  geringfügigen  Reibungswiderstände 
auf  ein  kleinstes  Maß  zu  bringen.  Die  in  der  Bremsscheibe  entstehende  Wider- 
standskraft  ist  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Scheibe  proportional.     Es 


Fig.  473 

ist  sodann  bei  Eintreten  des  Gleichgewichtes  der  Bewegung  die  gesamte,  von  dieser 
kleinen  Dynamomaschine  erzeugte  Arbeit  der  hemmenden  Wirkung  der  Bremsscheibe 
gleich  und  infolgedessen  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  dieselbe  bezw. 
der  Anker  bewegt,  der  Energie  des  zu  messenden  Stromes  proportional. 

Die  Elektrizitätszähler  für  Gleichstrom,  Modell  GK,  GB,  GW  der  Siemens- 
Schuckertwerke,  sind  ebenfalls  Motorzähler.  Sie  sind  nach  dem  Prinzipe  des  reinen 
Wattmessers  ohne  Eisen  gebaut  und  bestehen  aus  dem  Motor,  der  Dämpfung  und 
dem  Zählwerk.  Durch  das  Entfallen  jedweden  Eisens  im  Anker  oder  in  den  Feld- 
magneten sind  die  Angaben  dieser,  wie  auch  des  vorher  beschriebenen  Zählers 
sowohl  bei  steigender  als  auch  bei  fallender  Stromstärke  gleich.  Die  Feldspulen 
werden  von  dem  Hauptstrome  durchflössen,  während  die  Trommelwicklung  unter 
Vorschaltung  geeigneter  Widerstände  an  Spannung  gelegt  ist.  Die  Kraft  des  Motoi-s 
ist  demnach  dem  Produkte  aus  Strom  und  Spannung,  d.  i.  der  elektrischen  Arbeit, 
proportional.     Die  Zähler  sind  Wattstundenzähler. 
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Die  von  dem  Motor  entwickelte  mechanische  Arbeit  wird  ebenfalls  durch  kräftige 
Dämpfungsmagnete  und  der  zwischen  diesen  rotierenden  Kupferscheibe  aufgenommen. 
Es  ist  demnach  die  Umdrehungszahl  des  Ankers  den  verbrauchten  Watt  proportional 


Fig.  474 


Fig.  475 


und  gibt  daher  die  in  einer  gewissen  Zeit  vollführten  Umdrehungen  ein  Maß  für 
die  in  dieser  Zeit  verbrauchte  Energie  (Wattstunden).  Auch  bei  diesem  Zähler 
wird  die  Bewegung  des  Ankers  durch  Schnecke  und  Schneckenrad  auf  das  Zähl- 


Fig.  470 


Fig.  477 


werk  übertragen,  welches  derartig  eingerichtet  ist,  daß  auf  der  Zählscheibe  einzelne 
Ziffern  je  nach  der  Größe  die  Tausender.  Hunderter,  Zehner,  Einheiten,  Zehntel 
und  Hundertstel  darstellen.  Die  erste  Ziffer  hat  eine  schleichende  Bewegung. 
Sie  hebt  bei  jedem  Umgange  ein   kleines  Gewicht,  welches  bei   dem  Niederfallen 
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die  übrigen  Ziffernscheiben  sprungweise  weiter  bewegt.  Die  Konstante  der  Zähler 
ist  1,  d.  h.  die  am  Zählwerk  abgelesene  Zahl  gibt  direkt  Kilowatt  oder  Watt- 
stunden an. 


Fig.  478 


Fig.  479 


Auch  der  Siemens-Schuckertsche  Zähler  hat  eine  kleine  Hilfsspule  (Figg.  474 
und  475)  angeordnet,   welche   in   den  Ankerstrom    eingeschaltet   wird   und   dazu 


Fig.  480 


dient,  die  an  sich  sehr  geringe  Reibung  der  Motorachse  durch  ihren  Zug  auf 
den  Anker  völlig  aufzuheben.  Es  laufen  daher  die  Zähler  bereits  bei  0,5  -  2  Proz. 
der  normalen  Belastung  an.  Für  den  Transport  ist  eine  Arretierungsvorrichtung 
vorgesehen,  welche  dazu  dient,  die  Welle  aus  ihren  Lagern  zu  heben.     Der  in 
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den  Figg.  476  und  477  abgebildete  Zähler  wird  als  Zwei-  und  Dreileiterzahler 
für  Stromstärken  von  3 — 20  Ampere  und  Spannungen  bis  zu  600  Volt  gebaut.  Bei 
diesem  Zähler  ist  die  Hauptstromspule  parallel  zur  Rückwand  angeordnet.  Die 
GB-Zähler,  Figg.  478  und  479,  werden  für  3 — 100  Ampere  und  Spannungen  bis 
600  Volt  gebaut.  Sie  besitzen  zwei  Dämpfungsmagnete.  Auch  hier  ist  die  Ebene 
der  Hauptstromspulen  parallel 
zur  Rückwand  angeordnet. 

Die  G  W-Zähler  dienen  für 
Stromstärken  von  3 — 4000  Amp. 
und  Spannungen  bis  1000  Volt 
Die  Ebene  der  Hauptstromspulen 
steht  hier  senkrecht  zur  Grund- 
platte. Bei  den  beiden  letzteren 
Zählern  liegt  die  Hilfsspule  inner- 
halb einer  der  Hauptstromspulen. 
Der  Eigenstromverbrauch  des 
Zählers  ist  äußerst  gering. 


Fig.  481 

Die  Isaria-Zählerwerke  in  München  bauen  ihren  Motorzähler  nach  dem 
gleichen  Prinzipe,  doch  mit  einer  etwas  anderen  Anordnung  der  einzelnen  Teile. 
Sie  benützen  als  Anker  drei  gekreuzte  Spulen  von  äußerst  geringem  Gewichte. 
Das  Feld  wird  bei  den  Wattstundenzählern  von  zwei  Spulen  erzeugt,  durch  welche 
der  zu  messende  Strom  fließt,  während  bei  den  Amperezählern  das  magnetische 
Feld  durch  einen  permanenten  Stahlmagneten  hergestellt  wird.  Der  bewegliche 
Teil,  Anker  samt  Welle  mit  Schnecke,  ist  äußerst  leicht  gebaut,  der  Kollektor  sehr 
klein  und  nur  mit  drei  Lamellen  versehen.  Eine  Dämpferscheibe  mit  zwei  dieselbe 
umfassenden  permanenten  Magneten  sorgt  für  die  Vernichtung  der  aufgenommenen 
Arbeit.  Die  Fig.  480  zeigt  einen  Wattstundenzähler  und  Fig.  481  einen  Ampere- 
stundenzähler für  1 — 50  Ampere. 
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Das  Zählwerk  hat  springende  Ziffern  und  ein  kleines  Rädchen,  auf  welchem 
Hundertstel  bequem  abgelesen  werden. 

200.  Eine  eigene  Klasse  von  Zählern  stellt  uns  der  Flügelzähler  der  Firma 
Siemens-Schuckert  dar,  bei  welchem  sowohl  die  Stromspulen  als  auch  die 
Spannungsspulen  ruhend  angeordnet  sind,  während  der  bewegliche  und  daher 
zählende  Teil  des  Apparates  keinerlei  Stromzuführung  erhält  Die  Zähler  werden 
als  Flügelzähler  bezeichnet  und  dienen  ausschließlich  für  Gleichstrom.    Der  Flügel- 
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Fig.  483 


Fig.  484 


Zähler  besteht  aus  zwei  vertikal  angeordneten  Hauptstromspulen,  siehe  die  Figg.  482 
und  483,  welche  ein  wagrechtes  Magnetfeld  erzeugen.  Als  Anker  kann  man  die 
vier  ruhenden  Nebenschlußspulen  und  den  zwischen  diesen  befindlichen  Z-förmigen, 
auf  einer  vertikalen  Welle  befestigten  Eisenkern  bezeichnen,  Fig.  484.  Ein  fest- 
stehender Stromwender  mit  umlaufenden  Schleifbürsten  besorgt  das  wechselweise 
Ein-  und  Ausschalten  des  einen  Paares  der  Spulen,  während  das  zweite  Paar  Spulen 
der  Magnetisierung  des  Eisenkernes  dient. 

Durch  den  Stromwender  wird  der  Strom  durch  das  zweite  Paar  von  Spulen 
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derartig  nach  je  einer  Vierteldrehung  des  Z-förmigen  Eisenstückes  geändert,  daß 
dasselbe  in  ständiger  Umdrehung  erhalten  wird.  Die  Funkenbildung  an  den 
Bürsten  ist  durch  Parallelschalten  induktionsfreier,  sehr  hoher  Widersände  un- 
möglich gemacht.  Die  Reibung,  welche  in  den  Lagern  durch  die  Bürsten  und 
durch  die  Bewegung  in  der  Luft  hervorgebracht  wird,  wird  durch  ein  zusätzliches 
Drehmoment  ausgeglichen. 

Diese  Zähler  eignen  sich  wegen  des  vorhandenen  Eisens  nur  für  Gleichstrom 
und  zeigen  auch  hier  bei  höheren  Belastungen  eine  allerdings  geringfügige  Ab- 
weichung von  den  absoluten  Werten.  Diese  Abweichung  beträgt  jedoch  nie  über  3  Proz. 

201.  Wir  haben  bereits  bei  Besprechung  der  Wechselstrommotoren  für  mehr- 
phasigen Wechselstrom  das  Prinzip  Ferraris  kennen  gelernt,  nach  welchem  ein 
Drehfeld  entsteht,  sobald  zwei  in  der  Phase  um  90^  verschobene  Wechselströme 
dazu  benützt  werden,  um  zwei,  auch  räumlich  um  90®  versetzte  Magnetfelder  zu 
erzeugen.     Diese  beiden  Felder  ergeben  ein  resultierendes  Feld,  von  welchem  es 

uns  bekannt  ist,  daß  dasselbe  mit  konstan- 
ter Geschwindigkeit  sich  im  Kreise  dreht. 


Fig.  485 


Fig.  486 


Ein  in  dieses  Feld  gebrachter  metallischer  Körper,  etwa  eine  Scheibe  oder  ein 
hohler  oder  massiver  Zylinder  dreht  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  in  diesem 
Felde,  da  in  diesen  in  sich  geschlossenen  Körpern  Foucaultsche  Ströme  auftreten, 
welche  mit  den  eintretenden  Kraftlinien  eine  Zugkraft  hervorbringen,  die,  tangential 
auf  den  betreffenden  Körper  wirkend,  diesen  in  Bewegung  setzt  Dieses  Prinzip 
wurde  in  der  Wechselstromtechnik  zur  Konstruktion  von  einfachen  Zählern  ange- 
wendet und  hat  sich  ganz  vorzüglich  bewährt 

Hierbei  handelt  es  sich  nur  um  zweierlei:  erstens  ein  Drehfeld  dadurch  her- 
vorzubringen, daß  die  zu  messenden  Ströme  eine  genügende  Phasendifferenz  auf- 
weisen und  zweitens  die  erzeugte  Arbeit  in  irgend  einer  Form  wieder  zu  verbrauchen. 

Um  nun  das  erste  Ziel  zu  erreichen,  werden  die  Induktions-Motorzähler  als 
Wattstundenzähler  gebaut  und  die  beiden  Felder  durch  eine  Hauptstromspule  und  eine 
im  Nebenschluß  liegende  erzeugt,  indem  man  der  letzteren  Spule  einen  in  der 
Phase  nahe  um  90®  verschobenen  Spannungsstrom  zuführt 

Die  Phasenverschiebung  wird  künstlich  durch  eine  mit  hoher  Seibstinduktion 
versehene  Wicklung  erzeugt 

Biscan,  Starkstromtechnik.    II.  25 
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Was  nun  den  Verbrauch  der  zugeführten  Arbeit  anbelangt,  so  geschieht  dies 
in  einfachster  Weise,  wie  wir  es  bisher  an  anderen  Zählern  kennen  gelernt  haben, 
durch  die  von  Siemens  eingeführte  Bremsscheibe  mit  übergelagerten  Magneten. 

Die  ersten  derartigen  Zähler  wurden  von  Bläthy,  Swinburn,  Duncan, 
sowie  von  Hummel  in  verschiedenen  Ausführungen  konstruiert 

Bläthy  verwendete  sowohl  einen  Scheiben-  als  auch  einen  Zylinderanker, 
welcher  sich  in  einem  zweiphasigen  Felde  befindet.  Diese  Felder  wurden  durch 
lamellierte,  sehr  krautige  Eisenkerne  mit  einer  Hauptstrom-  bezw.  Nebenschluß- 
spule gebildet.  Das  Schema  dieser 
beiden  Anordnungen  bringen  wir  in 
den  beiden  Figg.  485,  486. 

Der  Feraris-Zähler  der  Firma 
Siemens  &  Halske  besteht  aus 
einem  ringförmigen,  aus  dünnen 
Blechen  hergestellten  Eisenkörper  A 
(Fig.  487),  der  vier  radial  nach 
^  innen  gerichtete  Polansätze  E,  E 
und  F,  F  besitzt,  so  zwar,  daß 
das  Ganze  dem  Polgehäuse  einer 
vierpoligen  Außenpolmaschine  ähnelt. 
Innerhalb  dieses  Ringes  befindet 
sich  in  einigem  Abstände  von  den 
Polansätzen  ein  feststehender,  eben- 
falls geblätterter  Eisenkern  C,  über 
welchen  eine  äußerst  leichte,  um  eine 
Achse  D  drehbare  Trommel  B  ge- 
stülpt ist  Zwei  von  den  Pol- 
ansätzen, und  zwar  F  und  F,  er- 
halten eine  Wicklung  von  wenig 
Windungen  und  dienen  für  den 
Verbrauchsstrom;  die  beiden  an- 
deren Polansätze  E  und  E  erhalten 
eine  Wicklung  von  vielen  Win- 
dungen aus  dünnem  Draht  Die 
dicke  Wicklung  bildet  die  Stromwicklung  und  wird  von  dem  Hauptstrome  durch- 
flössen; die  dünne  Wicklung  bildet  die  Spannungswicklung  und  wird  von  einem 
Strome  durchflössen,  dessen  Phase  um  90^  gegen  die  ihn  erzeugende  Spannung 
verschoben  ist 

Auf  diese  Weise  entsteht  ein  Drehfeld,  in  welchem  sich  die  Aluminiumtrommel 
bewegt.  Auf  der  Achse  dieser  Trommel  sitzt  eine  Scheibe  aus  Kupfer  S,  welche 
sich  zwischen  den  Polen  der  Magnete  M  bewegt 

Um  die  Phasendifferenz  im  Spannungsstrome  hervorzubringen,  wird  eine 
Drosselspule  benützt,  welche  entweder  im  Gehäuse  des  Zählers  selbst  oder  bei 
größeren  Zählern  außerhalb  desselben  angebracht  wird.  Die  Fig.  488  zeigt  uns 
die  Drosselspule   für   kleinere  Zähler,    während   Fig.  489  eine  solche  für  größere 


Fig.  487 
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Zahler  darstellt.  Die  Wicklung  der  Drosselspule  aber  ist  einer  Brückenschaltung 
vorgeschaltet,  derartig,  daß  eine  Phasenverschiebung,  welche  etwas  weniger  als  90** 
beträgt,  hierdurch  entsteht.  Die  Drosselspule  nimmt  überdies  den  größten  Teil  der 
Spannung  auf,  so  daß  die  Spannungsspulen  auf  den  Eisenkörpern  E  und  E  ver- 
hältnismäßig wenig  Windungen  erhalten. 

Die  Empfindlichkeit  dieses  Zählers  ist  eine  ^^     ^^     ^ 

sehr  bedeutende,  indem  der  bewegliche  Teil 
äußerst  leicht  ist  und  daher  bei  ganz  geringen 
Belastungen   bereits  sich   in  Gang  setzt.     Auch 


Fig.  488 


Fig.  489 


die  Zapfenreibung,  welche  an  sich  sehr  klein  ist,  wird  durch  ein  zusätzliches  Dreh- 
moment ausgeglichen.  Zur  Ausgleichung  der  Reibung  wird  eine  einfache  Einrichtung 
benützt,  welche  darin  besteht,  daß  der  verstellbar  angeordnete  Kern  C  (siehe  die 
Schnittfigur)  mit  je  einer  kleinen  Nut  N  versehen  ist,  welche  der  Spannungsspule 
gegenüber  steht.  Stehen  diese  Nuten 
symmetrisch  zu  den  Spannungspolen, 
so  wird  ohne  Verbrauchsstrom  auch 
keinerlei  Drehungsmoment  auf  die 
Trommel  ausgeübt  Verdreht  man 
jedoch  den  Kern  ein  wenig  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Seite, 
so  tritt  ein  kleines  Drehungsmoment 
auf  im  Sinne  der  Verdrehung  des 
Kernes. 

Durch  diese  Vorrichtung  ist 
es  nun  ermöglicht,  nur  soviel  an 
zusätzlichem  Drehungsmomente  zu 
erteilen,  als  die  Oberwindung  der 
Reibungswiderstände  erfordert.  Die 
Wirkungsweise  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  daß  durch  die  Nuten  des  Kernes 
eine  geringfügige  Unsymmetrie  des  Spannungsfeldes  hervorgebracht  wird.  Es 
erhält  ein  Teil  des  Feldes  einen  größeren  Widerstand  als  der  übrige,  so  daß  der 
Magnetismus  an  dieser  Stelle  eine  kleine  Phasenverschiebung  aufweist. 

Das  Ergebnis  dieser  Einrichtung  ist  nun  das,  daß  der  Zähler  auch  bei  be- 
deutender Oberspannung  keinen  Leerlauf  zeigt.    Die  Fig.  490  zeigt  die  innere  Ein- 
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richtung  des  Zählers  mit  innen  angebrachter  Drosselspule.  Diese  Zähler  dienen 
für  einphasigen  Wechselstrom,  werden  aber  auch  dort  für  Drehstrom  verwendet, 
wo  die  drei  Phasen  gleichmäßig  belastet  sind,  wie  bei  Anschlüssen  von  Motoren. 

Für  die  Messung  der  Arbeit  in  ungleich  belasteten  Drehstromnetzen  benützt 
die  Firma  einen  Zähler  mit  zwei  Systemen,  deren  umlaufende  Teile  miteinander 
starr  gekuppelt  sind,  wie  dies  die  Fig.  491  andeutet. 

Die  vorhin  beschriebenen  Zähler  werden  bis  500  Volt  ohne  weitere  Neben- 
apparate, über  diese  Spannung  hinaus  jedoch  mit  eigenen  Strom-  und  Spannungs- 
transformatoren versehen. 

202.  Der  Induktionszähler  für  Wechselstrom,  Type  W  2  der  Siemens- 
Schuckert-Werke,  besteht  aus  einem  mit  einem  Zählwerke  verbundenen,  magnetisch 
gebremsten  Induktionsmotor.  In  diesem  Zähler  bildet  den  bewegten  Teil  des 
Motors  eine  Metallscheibe,  den  feststehen- 
den Teil  dagegen  ein  Hauptstrom-  und 
Nebenschluß-Elektromagnet  mit  dreizink- 
igem Eisenkern,  welcher  aus  dünnen  Eisen- 


Fig.  491 


riß.  492 


blechen  zusammengesetzt  ist.  Der  Nebenschluß  ist  in  zwei  Abteilungen  auf  die 
Mittelzinke  des  Eisenkernes,  die  Hauptstromwindungen  auf  die  beiden  seitlichen 
Zinken  gewickelt  Die  in  der  kleinen  Abteilung  des  Nebenschlusses  geleiteten 
Ströme  bewirken  eine  zusätzliche  Verzögerung  des  Nebenschlußfeldes,  welche  durch 
einen  regelbaren  Widerstand  V  soweit  eingeschränkt  wird,  daß  das  wirksame 
Nebenschlußfeld  um  genau  90^  gegen  die  elektromotorische  Kraft  der  Zuleitungen 
verzögert  ist. 

Auf  der  Achse  sitzt  außerdem  eine  Bremsscheibe.  Ein  Bremsmagnet,  welcher 
die  Scheibe  umfaßt,  ist  an  einem  Fortsatze  des  Qehäuserahmens  möglichst  weit  von 
den  Hauptstrommagneten  entfernt  angebracht.  Fig.  492  zeigt  schematisch  den 
Stromlauf  in  diesem  Zähler. 

Auch  die  Isaria-Zählerwerke  in  München  bauen  einen  Induktionszähler  für 
Wechselstrom,  der  einen  magnetisch  gebremsten  Induktionsmotor  in  Verbindung 
mit  einem  Zählwerke  darstellt. 
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Der  Anker  des  Motors  besteht  aus  einer  leichten  Scheibe  aus  Aluminium. 
Über  derselben  ist  ein  Nebenschlußmagnet,  unter  derselben  sind  vier  Hauptstrom- 
magnete angebracht  Der  Eisenkern  des  Nebenschlussmagneten  ist  fast  ganz  ge- 
schlossen, so  zwar,  daß  eine  starke  Selbstinduktion  auftritt,  welche  die  Phase  des 
Nebenschlußstromes  um  etwa  70^  gegen  die  Klemmenspannung  verschiebt.  Die 
in  den  magnetischen  Kreis  gelassenen  schmalen  Spalten  verursachen  Streufelder, 
welche  die  Aluminiumscheibe  durchsetzten  und  das  Nebenschlußfeld  bilden.  Dfer 
Hauptstrom  teilt  sich  beim  Eintritte  in  den  Zähler  in  zwei  Zweige,  von  denen  der 
erste  zwei  mittlere  Kerne  umfließt  und  nur  einen  induktionslosen  Widerstand  zu 
überwinden  hat,  der  zweite  Zweig  jedoch  umfließt  zwei  seitliche  Kerne,  in  welchen 
wegen  der  an  diese  angelegten  Joche  eine  starke  Selbstinduktion  auftritt.  Der 
Hauptstrom  zerfällt  somit  in  zwei  Komponenten,  von  welchen  der  eine  gegen  den 
anderen  in  der  Phase  verschoben  ist.  Die  Windungsrichtung  ist  außerdem  in  den 
inneren  Magneten  entgegengesetzt  derjenigen  in  den  äußeren. 


Flg   493 


Fig.  494 


Durch  Zusammensetzen  der  Felder  entsteht  ein  resultierendes  Hauptstromfeld, 
das  in  der  Phase  gegen  den  Hauptstrom  verschoben  ist  Das  wirkende  Dreh- 
moment ist  sonach  dem  Produkte  aus  der  Spannung  und  Stromstärke  sowie  dem 
Cosinus  des  Phasenwinkels  proportional,  somit  auch  der  in  der  Anlage  verbrauchten 
Leistung. 

Die  Drehscheibe  bewegt  sich  außerdem  zwischen  den  Polen  eines  Dauer- 
magneten hindurch  und  erhält  hierdurch  die  Bremsung.  Zwischen  dem  Brems- 
magnet und  den  eben  besprochenen,  das  Drehfeld  erzeugenden  Elektromagneten 
liegt  eine  trennende  Scheibe.  Die  beiden  Fig.  493,  494  zeigen  die  Vorder-  und 
Rückansicht  des  Instrumentes. 

203.  Der  Feraris-Zähler  der  Firma  Hartmann  &  Braun  hat  einen  aus 
Aluminium  gefertigten  Anker  in  Scheibenform  und  ein  Drehfeld,  welches  durch 
einen  Hauptstrom-  und  einen  Nebenschlußmagnet  gebildet  wird.  Ein  kleiner  Trans- 
formator dient  zur  Hervorbringung  der  Phasenverschiebung.  Die  aus  Aluminium 
gefertigte  Dämpferscheibe  bewegt  sich  durch  die  Felder,  welche  von  zwei  perma- 
nenten Magneten  erzeugt  werden.  Die  Figg.  495  und  496  zeigen  die  innere  Ein- 
richtung des  Instrumentes. 
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204.  Eine  eigene  Klasse  von  Zählern  bilden  die  sogenannten  oszillierenden 
Zähler,  bei  welchen  eine  oder  auch  mehrere  Spannungsspulen  durch  die  magnetischen 
Felder  der  Hauptstromspulen  nach  einer  Seite  in  Bewegung  gesetzt  werden,  um 
sodann  durch  entsprechende  Stromwender  oder  Relais  einen  entgegengesetzten 
Strom  zu  erhalten,  der  sie  veranlaßt,  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  in  Bewegung 
zu  setzen.  Es  wird  sonach  eine  hin  und  her  gehende,  oszillierende  Bewegung 
eiYies  Teiles  des  Zählers  durch  den  durchfließenden  Strom  veranlaßt,  welche  so- 
dann in  geeigneter  Weise  auf  ein  Zählwerk  übertragen  wird.  Je  nach  der  Stärke 
des  Stromes  werden  in  einer  gewissen  Zeiteinheit  mehr  oder  weniger  Schwingungen 
(Oszillationen)  ausgeführt  und  hierdurch  der  verbrauchte  Strom  gemessen. 


Fig.  495 


Fig.  496 


Man  schritt  zur  Konstruktion  oszillierender  Zähler,  um  die  ständig  vorhandene, 
wenn  auch  äußerst  geringe  Reibung  zwischen  Bürsten  und  Kollektor  einerseits, 
andererseits  aber  die  Verwendung  der  an  sich  sehr  empfindlichen  Teile  vollständig 
zu  vermeiden. 

Derartige  Zähler  wurden  zuerst  von  Thomson  und  später  auch  von  Hummel 
angegeben.  In  dem  Hummelschen  Zähler  ist  eine  Nebenschlußspule  drehbar 
zwischen  zwei  feststehenden  Spulen,  durch  welche  der  Hauptstrom  fließt,  gelagert. 
Der  Nebenschlußspule  wird  der  Spannungsstrom  mittelst  biegsamer  Leitungen  zu- 
geführt. Wird  dieser  Zähler  unter  Strom  und  Spannung  gesetzt,  so  dreht  sich  die 
Nebenspule  nach  der  einen  Seite  solange,  bis  ein  mit  der  Spule  verbundener 
Kontakt  mit  einer  feststehenden  Kontaktfeder  in  Berührung  kommt  und  hierdurch 
ein  Relais  kurzschließt.  Hierdurch  erfolgt  nun  eine  Umsteuerung,  so  daß  der  die 
Nebenschlußspule  durchfließende  Strom  seine  Richtung  ändert,  wodurch  natur- 
gemäß eine  entgegengesezte  Bewegung  der  Nebenschlußspule  eintritt. 
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In  Fig.  497  ist  das  Schaltungsschema  des  oszillierenden  Zählers  der  All- 
gemeinen Elektrizitätsgesellschaft  gezeichnet.  Die  Hauptstromspule  ist  in  diesem 
Schema  als  eine  einzige  bogenförmige  Windung  dargestellt.  In  dieser  Windung 
befindet  sich  eine  vertikale  Achse, 
auf  welcher  zwei  Drahtspulen  der- 
artig angeordnet  sind,  daß  ihre 
gemeinsame  Achse  die  Rotations- 
achse senkrecht  schneidet.  Diese 
beiden  hintereinander  geschalteten 
Spulen  werden  vom  Spannungs- 
strome derartig  durchflössen,  daß 
die  Stromrichtung  in  der  einen 
Spule  deijenigen  in  der  anderen 
entgegengesetzt  ist.  Belastet  rtian 
den  Zähler,  so  drehen  sich  die 
Spulen  solange,  bis  die  Ebene 
derselben  parallel  zur  Ebene  der 
Hauptstromspule  sich  stellt.  Bevor 
diese  Stellung  jedoch  erreicht  ist, 
wird  ein  Kontakt  geschlossen,  wo- 
durch die  eine  Spule,  welche  bis- 
her Stromdurchflossen  war,  aus- 
geschaltet, die  andere  dagegen 
eingeschaltet  wird.  Hierdurch 
wird  aber  die  Bewegungsrichtung 
geändert  und  die  Achse  dreht  sich  nun  nach  der  anderen  Seite.  Nach  einer  gleich 
großen  Bewegung  tritt  dasselbe  Spiel  in  bezug  auf  die  andere  Spule  ein  und  es  drehen 

sich  die  beiden  Spulen  wieder  im  ersten  Sinne  u.  s.  f. 
Aus  der  schematischen  Figur  ist  ersichtlich, 
in  welcher  Weise  der  Stromschluß  auf  die  beweg- 
lichen Spulen  sowie  die  hin  und  her  gehende 
Bewegung  der  Spulen  auf  das  Zeigerwerk  über- 
tragen wird.  Die  Achse,  welche  die  beiden  Spulen 
dreht,  trägt  eine  Bremsscheibe,  welche  zwischen 
den  Polen  permanenter  Magnete  sich  bewegt.  Bei 
kleineren  Zählern  dreht  die  Achse  nur  eine  ein- 
zige Spule,  an  welcher  durch  eine  Kontaktvorrich- 
tung  in  ähnlicher  Weise  die  Stromwendung  vor- 
genommen wird. 

205.  Das  Bestreben  der  Elektrizitätswerke,  die 
elektrische  Energie  möglichst  allgemein  verwertbar  zu 
machen,  hat  dazu  geführt,  den  einfachen  Tarif  für  be- 
sondere Zwecke,  wie  beispielsweise  für  motorische 
Kraft,  welche  in  der  Zeit  des  geringsten  Lichtkon- 
Fig.  498  sums  benützt  wird,  zu  ändern,  d.  h.  zu  verbilligen. 


Fig.  497 
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Auch  für  Abnehmer  elektrischer  Energie  für  Lichtzwecke  hat  es  sich  als  vor- 
teilhaft herausgestellt,  in  ganz  speziellen  Fällen  für  bestimmte  Stunden  des  Tages 
eine  Verbilligung  eintreten  zu  lassen.  So  kann  ein  Werk,  um  nur  ein  Beispiel 
zu  erwähnen,  einen  größeren  Konsum  erzielen  durch  einen  Tages-  und  einen 
Abendtarif.  Es  kann  das  Werk  die  Energie  unter  Tags  billiger  verkaufen,  nachdem 
die  Belastung  des  Werkes  in  dieser  Zeit  eine  sehr  geringe  ist.  So  haben  sich, 
um  all  den  verschiedenen  Bedürfnissen  gerecht  zu  werden,  auch  besondere  Arten 


Fig.  499 


Fig.  500 


von  Zählern  ausgebildet,  worunter  die  Doppeltarif  zäh  1er  eine  wichtige  Rolle  spielen. 
Es  sind  dies  gewöhnliche  Zähler  irgendwelcher  bewährten  Konstruktion,  welche 
mit  einem  Uhrwerk  insofern  im  Zusammenhange  stehen  als  dieses,  je  nach  den 
Tages-  oder  Abendstunden,  aber  auch  je  nach  der  Jahreszeit,  Winter  oder  Sommer, 
automatisch  andere  Räderübersetzungen  an  den  Zähler  schließen,  um  so  den  ver- 
schiedenen Tarifsätzen  entsprechend  die  verbrauchte  Energie  zu  registrieren. 

Das  Gesagte  wird  durch  einen  Blick  auf  die  Fig.  498  verständlich ,  welche 
ein  Stück  der  Außenseite  des  Zählers  zeigt,  sowie  auf  die  beiden  Fig.  499,  500, 
aus  welchen  wir  ersehen,   daß  nicht  nur  die  Wattstunden  direkt  ablesbar  sind. 
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sondern  auch  direkt  der  zu  bezahlende  Preis  in  der  gangbaren  Währung  an  den 
Zifferblättern  abzulesen  ist  Gleichzeitig  aber  macht  eine  weitere  Tafel  an  dem 
Zähler  die  Stunden  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  bemerkbar,  zu  welchen  die 
Preise  sich  ändern  und  gibt  diese  Preise  selbst  an. 

Der  hier  abgebildete  Zähler  wird  von  Adrian  Baumann  in  Zürich  gebaut. 
Die  Fig.  501  zeigt  uns  einen  Teil  der  Einrichtung,  welche  zu  verschiedenen  Zeiten 
das  Zählwerk  in  geeigneter  Weise  beeinflußt.  Die  Schnecke,  welche  auf  der  Achse 
des  Zählers  sitzt,  treibt  das  Preisrad  B  an.  Dieses  besitzt  Zähne  verschiedener 
Länge,  wodurch  das  Rädchen  C  abwechselnd  angetrieben  und  wieder  stehen  ge- 
lassen wird.  C  steht  gleich- 
zeitig im  Eingriff  mit  dem 
Rade  D  und  dadurch  mit  dem 
Zeigerwerk.  Je  nach  der  Stell- 
ung von  C,  das  in  dem 
bei  E  drehbaren  Hebel  F  ge- 
lagert ist,  arbeiten  bei  jeder 
Umdrehung  des  Preisrades  B 
mehr  oder  weniger  Zähne 
desselben  zum  Antrieb  -des 
Rädchens  C  Bei  gleichem 
Stromverbrauch  rücken  daher 
die  Zeiger  je  nach  der  Stell- 
ung von  C  schneller  oder 
langsamer  vorwärts. 

Der  Hebel  F  liegt  auf 
einer  der  drei  Tarifscheiben  G 
auf.  Diese  machen  je  in  24 
Stunden  eine  Umdrehung, 
indem  sie  sich  bei  jeder  vollen 
Stunde  innerhalb  zwei  Minu- 
ten etwas  drehen.  Für  jede 
Jahreszeit  kann  durch  achsiale 
Verschiebung  der  Scheiben 
der  gewünschte  Tarif  eingestellt  werden.  Da  mit  den  Scheiben  sich  zugleich 
die  Trommel  der  Stundenzahlen  verschiebt,  gibt  deren  Lage  das  Kennzeichen  für 
den  geltenden  Tarif.  Die  fliegend  aufgesteckten  Tarifscheiben  können  bei  Bedarf 
leicht  durch  andere  ersetzt  werden. 

Die  Präzisionsuhr  läuft  40  Tage. 

Die  auf  der  Außenseite  des  Zählers  ersichtliche  dunkle  Fahne  verdeckt  die 
Stundenzahl,  sobald  durch  Übersehen  die  Uhr  zur  rechten  Zeit  aufzuziehen,  die- 
selbe zum  Stillstande  kommen  sollte. 

206.  Es  ist  naheliegend,  daß  für  ein  Elektrizitätswerk  diejenigen  Abnehmer 
von  besonderem  Werte  sind,  welche  einen  gleichmäßigen  Bedarf  haben  und  bei 
welchen  sich  sonach  in  einfachster  Weise  eine  Pauschalsumme  bestimmen  läßt, 
welche  sie  hierfür  zu  bezahlen  haben.     In  einem  solchen  Falle  wird  die  Zahl  der 
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installierten  Lampen  sowie  die  Kerzenstärke  von  vornherein  bestimmt  und  nun 
eine  Summe  festgesetzt  als  Jahresbetrag,  gleichgiltig,  zu  welchen  Zeiten  und  wie- 
lange die  Lampen  sodann  benützt  werden.  Es  wird  bei  diesem  Tarif  wesentlich 
darauf  ankommen,  daß  die  Amperezahl,  welche  als  Grundlage  für  die  Pauscha- 
lierung festgesetzt  wurde,  unter  keinen  Umstanden  überschritten  wird.  Man  hat 
nun  zu  diesem  Zwecke  besondere  Lampenfassungen  und  dementsprechend  auch 
Lampensockel  eingeführt,  welche  es  nicht  gestatten,  daß  man  höherkerzige  Lampen 
als  die  einmal  festgesetzten  benützen  kann. 

Diese  Anordnung  hat  sich  jedoch  in  vielen  Fällen  als  doch  umgehbar  er- 
wiesen. Aus  diesem  Grunde  zieht  man  Apparate  vor,  welche  anstelle  der  Zähler 
in  den  Stromkreis  eingeschaltet  werden  und  den  Zweck  haben,  sobald  die  fest- 
gesetzte Stromstärke  dadurch  überschritten  wird,  daß  der  Konsument  höherkerzige 
Lampen  benützt,  einfach  selbsttätig  den  Stromkreis  gänzlich  ausschaltet.  Einen  der- 
artigen Kontroiautomat  baut  die  Firma  Dr.  Paul  Meyer  in  Berlin.    Der  Apparat 

besteht  aus  einer  eisernen  Grundplatte,  auf  welcher 
ein  Elektromagnet,  dessen  Spule  der  Hauptstrom 
durchfließt,  angebracht  ist.  Der  um  eine  Achse 
drehbare  Anker  dieses  Elektromagneten  ist  mit 
einer  wagrecht  angeordneten  Glasröhre  verbunden, 
welche  zwei  napfförmige  Ausbuchtungen  mit  einge- 
schmolzenen Platindrähten  besitzt  Zwischen  den 
beiden  Näpfen  vermittelt  ein  Quecksilberfaden  die 
Stromleitung.  Die  Glasröhre  ist  zugeschmolzen 
und  enthält  eine  Gasfüllung,  in  welcher  die  auf- 
tretenden Funken  keine  schädliche  Wirkung  her- 
vorbringen können.  Die  Stromleitung  ist,  wie  aus 
der  Fig.  502  ersichtlich,  durch  den  Quecksilber- 
faden geschlossen.  Es  liegt  demnach  der  Kontrol- 
apparat  wie  ein  Amperemeter  im  Stromkreise.  Bei 
normaler  Stromentnahme  ist  an  dem  Apparate  keinerlei  Stromentnahme  wahrnehm- 
bar. Sobald  aber  die  Stromstärke  in  der  Konsumstelle  das  vereinbarte  Maß  über- 
schreitet, zieht  der  Elektromagnet  den  Anker  und  damit  die  Glasröhre  an.  Hier- 
durch aber  erhält  die  Röhre  eine  Neigung,  so  zwar,  daß  der  Quecksilberfaden 
gegen  den  Drehpunkt  fließt  und  die  Leitung  einfach  unterbricht  Da  hierdurch  auch 
der  Elektromagnet  unmagnetisch  wird  und  der  Anker  zurückfällt,  wird  die  Leitung 
im  nächsten  Augenblicke  wieder  geschlossen.  Dieses  Spiel  nun  wiederholt  sich  so- 
lange, bis  der  Konsument  durch  das  flackernde  Licht  aufmerksam  gemacht  wird, 
die  Stromentnahme  wieder  auf  das  normale  Maß  zu  bringen. 

Dieser  Apparat  wird  für  Stromstärken  von  1  bis  5  und  von  5  bis  1 2  Ampere 
hergestellt.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  dieser  Apparat  sich  auch  vorzüglich  als 
Ausschalter  in  feuchten  oder  feuergefährlichen  Räumen  eignet,  durch  die  eigentüm- 
liche Weise,  in  welcher  die  Funkenbildung  im  abgeschlossenen  sauerstoffleeren 
Räume  der  Glasröhre  unschädlich  gemacht  wird. 

Eine  besondere  Bedeutung  haben  auch  die  Automatverkäufer  gefunden.  Die- 
selben haben  den  Zweck,  für  bar  erlegtes  Geld  den  Stromkonsum  solange  und  für 
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soviel  Strom  zu  ermöglichen,  als  für  die  festgesetzte  Münze  vom  Werke  Energie 
geliefert  werden  kann.  Diese  Apparate  bestehen  der  Hauptsache  nach  aus  Zähl- 
werken mit  eingebauten  Schaltern,  die  nur  funktionieren,  sobald  eine  bestimmte 
Münze  in  den  Zähler  geschoben  wird.  Es  wird  sodann  der  Schalter  automatisch 
geschlossen  und  schließt  solange  den  Stromkreis,  als  Wattstunden  der  betreffenden 
Münze  entsprechen.  Vor  Ablauf  der  Zeit  schaltet  sich  ein  Widerstand  ein,  so  daß 
an  der  Abnahme  des  Lichtes  zu  erkennen  ist,  daß  eine  neue  Münze  in  den  Motor- 
zähler zu  schieben  ist.  Diese  Automatzähler  haben  sich  insbesondere  dort  vor- 
züglich bewährt,  wo  man  es  mit  unpünktlich 
zahlenden  Parteien  zu  tun  hatte. 

207.  Der  Zähler  bildet  fast  immer  zwischen 
dem  Abnehmer  und  dem  Elektrizitätswerk  den  An- 
laß für  verschiedene  Streitigkeiten.  In  der  Regel 
sind  die  Abnehmer  der  Meinung,  daß  die  Zähler 
weit  mehr  angeben,  als  tatsächlich  verbraucht  wurde. 
Es  ist  dies  einfach  in  dem  Umstände  erklärlich, 
daß  mit  der  Gewöhnung  an  das  elektrische  Licht 
das  Bedürfnis  steigt  und  über  das  früher  ge- 
wöhnte Maß  Licht  verwendet  wird.  Um  die  Konsu- 
menten von  der  Richtigkeit  der  Angaben  zu  über- 
zeugen, müssen  Prüfungen  der  Zähler  vorgenommen 
werden,  was  mit  Hilfe  von  Volt-  und  Ampere- 
meter oder  Wattmeter  und  einer  genau  gehenden 
Uhr  umständlich  ist.  Es  werden  daher  zum  Zwecke 
der  Überprüfungen  von  Zählern  beliebigen  Systems 
von  den  meisten  Firmen,  welche  Zähler  bauen, 
sogenannte  Eichzähler  in  den  Handel  gebracht, 
welche  für  alle  Stromstärken  und  Spannungen 
ausgeführt  werden  und  in  transportable  Kästen 
eingebaut  sind. 

Diese  Eichzähler,  von  welchen  wir  einen  solchen  der  Isaria-Zählerwerke  in 
Fig.  503  zur  Abbildung  bringen,  werden  mit  den  zu  kontrollierenden  Eichzähler 
hintereinander  geschaltet.  Dieser  Eichzähler  ist  so  konstruiert,  daß  durch  Drücken 
auf  einen  Druckknopf  das  Zählwerk  gekuppelt  bezw.  entkuppelt  wird.  Dadurch 
ist  es  ermöglicht,  ohne  eine  Anlauf-  oder  Auslaufperiode  genau  in  einer  bestimmten 
Zeit  eine  Kontrolle  auszuführen.  Durch  einen  besonderen  Druckknopf  kann  das 
Zählwerk  des  Eichzählers  immer  wieder  auf  Null  zurückverstellt  werden. 


Fig.  503 
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Zweiter  Abschnitt. 

Die  Apparate  und  Einrichtungen  zu  wissenschaftlichen 

Messungen. 

Einleitung. 

208.  Die  in  folgenden  Blättern  zu  besprechenden  Apparate  kann  man  als 
wissenschaftliche  Apparate  bezeichnen,  da  dieselben  zu  genauen,  man  könnte  sagen, 
absoluten  Messungen  Verwendung  finden.  Wenn  nun  in  der  heutigen  Technik 
das  Bestreben  vorliegt,  möglichst  genaue  Meßinstrumente  selbst  an  Schalttafeln  an- 
zubringen und  zu  allen  technischen  Messungen  zu  verwenden,  und  wenn  zu  diesem 
Zwecke  auch  tatsächlich  vorzügliche,  weitgehendsten  Ansprüchen  genügende  Instru- 
mente in  den  Handel  gebracht  werden,  so  gibt  es  denn  doch  noch  eine  Anzahl 
von  Instrumenten  und  Meßmethoden,  welche  in  den  engeren  Raum  des  Laboratoriums 
gehören  und  die  man  aus  diesem  Grunde  als  wissenschaftliche  Instrumente  bezw. 
Meßmethoden  bezeichnen  kann. 

Die  hier  zur  Sprache  kommenden  Instrumente  unterscheiden  sich  wesentlich 
von  den  in  der  Technik  verwendeten  dadurch,  daß  die  Resultate  nicht  direkt  an 
den  für  die  zu  suchende  Größe  geeichten  Skalen  ablesbar  sind,  sondern  nur  durch 
Ablesung  auf  willkürlichen  Skalen  bei  Einbeziehung  der  Konstanten  des  Instru- 
mentes durch  Rechnung  zu  finden  sind. 

Insbesondere  dienen  die  erwähnten  Instrumente  und  Methoden  zur  genauesten 
Eichung  derjenigen  Instrumente,  welche  in  der  Praxis  der  Technik  Verwendung 
finden  sollen. 

Bevor  wir  an  die  Beschreibung  der  Instrumente  schreiten,  dürfte  es  am  Platze 
sein,  voraus  die  wichtigsten  Neben-  und  Hilfsapparate  sowie  die  Einrichtung  jener 
Räume  zu  beschreiben,  in  welchen  genaue,  sagen  wir  wissenschaftliche  Messungen 
vorgenommen  werden. 

Man  bezeichnet  derartige,  zu  diesen  Zwecken  eingerichtete  Räume  als 
Laboratorien.  Eine  erste  Bedingung  für  ein  praktisches  Laboratorium  ist  die 
richtige  Wahl  des  Lokals,  welches  möglichst  von  allen  störenden  Einflüssen 
frei  sein  soll.  Derartige  störende  Einflüsse  sind  nun  Erschütterungen  des  Ge- 
bäudes durch  vorbeifahrende  schwere  Wagen,  der  Einfluß  vorbeiführender  Stark- 
stromleitungen, wie  z.  B.  Leitungen  der  Straßenbahn  sowie  Hochspannungs- 
leitungen. Es  wird  also  eine  Bedingung  bei  Wahl  des  Lokales  sein,  einen  mög- 
lichst tief  gelegenen  Raum  zu  benützen,  unter  welchem  womöglich  keinerlei 
Kellerräume  vorhanden  sind.  Eine  ideale  Lage  eines  Laboratoriums  wird  die- 
jenige sein,  welche  etwa  weit  ab  von  jeder   Straße  auf  einem  Qartengrunde,  auf 
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felsigen  Boden,  gelegen  ist  Es  ist  sodann  die  Möglichkeit  geboten,  auf  Erschütter- 
ungen empfindliche  Meßinstrumente  (Spiegelinstrumente)  auf  eigens  gebaute  Sockel 
(Säulen)  aufzustellen,  welche  vom  Fußboden  vollständig  getrennt  auf  im  Boden 
versenkte  Fundamente  aufgestellt  werden. 

Derartige   Steinsockel   sind  -   , «. 

von  großem  Vorteile,  da  keinerlei  -       /  .^ 

Erschütterung  des  Fußbodens 
durch  Gehen  eine  Einwirkung 
auf  die  Instrumente  ausüben  kann. 
Bei  freistehenden  Gebäuden  ge- 
nügt es  übrigens  häufig,  wenn 
dieselben  weder  ein  Untergeschoß 
noch  ein  Obergeschoß  besitzen, 
an  die  Mauern  Konsolen  anzu- 
bringen, die  entweder  aus  hartem 
Holz  oder,  noch  besser,  aus  in 
die  Mauer  gesetzten  Granitplatten 
bestehen.  In  Räumen,  bei  wel- 
chen die  Mauern  durch  vorbei- 
fahrende Lastwagen,  Trambahnen 
und  andere  Fuhrwerke  nie  ohne 
Erschütterung  sind,  ist  es  eine 
große  Schwierigkeit,  mit  Spiegel- 
instrumenten zu  arbeiten,  und 
es  empfiehlt  sich  da  einzig  und 
allein,  eine  Aufhängung  der  In- 
strumente vorzunehmen,  in  der 
Weise,  daß  ein  Tragbrett  mittelst 
dreier  Drähte  so  aufgehangen 
wird,  daß  es  im  Räume  schwingt. 
Eine  derartige  Aufhängung  hat 
zuerst  Edelmann  angegeben. 

In  Fig.  504  bringen  wir 
die  Abbildung  einer  von  Hart- 
mann &  Braun  in  Frankfurt 
verfertigten,  von  Julius  ange- 
gebenen erschütterungsfreien  Auf- 
hängevorrichtung für  Spiegel- 
instrumente. Die  seitlich  sicht- 
baren flügelartigen  Dämpfer  werden  in  Gefäße  eingehängt,  die  neben  der  Vor- 
richtung aufgestellt  und  mit  Paraffinöl  gefüllt  werden. 

Auch  feinere  Wagen,  sogenannte  analytische  Wagen,  welche  im  Laboratorium 
zu  elektrochemischen  Arbeiten  Verwendung  finden,  müssen  in  gleicher  Weise  auf 
erschütterungsfreien  Konsolen  Aufstellung  finden.  In  der  Regel  umgibt  man  die 
Wage   mit   einer  Glaswand    und  schafft  hierdurch    einen   abgeschlossenen    Raum, 


Fig.  504 
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oder  man  benützt  einen  eigenen  Raum  nur  für  Wägungen.  Die  in  dem  Lokale 
zur  Aufstellung  kommenden  Tische  sollen  möglichst  schwer  und  massiv  aus 
Eichenholz  hergestellt  sein,  und  es  ist  gut,  wenn  derartige  Tische  mit  Rinnen  an 
den  Rändern  versehen  sind,  um  das  auslaufende  Quecksilber  in  einfacher  Weise 
wieder  zu  sammeln.  Daß  das  Laboratorium  mit  großen  Fenstern  versehen  sein 
soll,  damit  es  genügend  hell  an  allen  Stellen  jedes  Raumes  ist,  ist  wohl  mehr  als 
selbstverständlich.  Was  die  künstliche  Beleuchtung  anbelangt,  so  ist  für  ein 
Laboratorium  ausschließlich  nur  die  Beleuchtung  mit  Glühlampen  und  durch 
Gleichstrom  möglich.  Bogenlampen  sind  ausgeschlossen  in  jenen  Räumen,  in 
welchem  Spiegelinstrumente  zur  Aufstellung  gelangen,  da  bei  jedem  Regulieren  der 
Bogenlampen  die  Instrumente  reagieren,  indem  die '  Kraftlinien  der  Elektromagnete 
in  den  Bogenlampen  auf  die  zarten  Magnete  einwirken.  Aus  dem  Grunde  sind  auch 
jene  Räume,  welche  für  Messungen  an  Maschinen  bestimmt  sind,  möglichst  weit 
abgelegen  von  jenen  Räumen,  in  welchen  mit  Spiegelinstrumenten  gearbeitet  wird. 

Wir  werden  allerdings  Gehgenheit  haben,  in  dem  Folgenden  zu  erfahren,  daß 
man  den  feinen  Instrumenten  einen  Schutz  gegen  magnetische  Kraftlinien  durch 
Anbringung  geeigneter  Eisenmassen  und  Instrumente  bieten  kann. 

Nach  diesen  allgemeinen  Erörterungen  wollen  wir  uns  zur  Besprechung  aller 
jener  Apparate  wenden,  welche  im  gewissen  Sinne  Hilfsapparate  für  vorkommende 
Messungen  sind. 


1.  Kapitel. 

Die  Hilfsapparate  für  elektrische  Messungen.    Die  Wage.    Die  Ablesevorrichtungen. 

Die  Widerstände. 

209.  Fast  für  alle  Messungen  elektrochemischer  Natur  ist  die  Wage  ein  unent- 
behrliches Hilfsmittel.  Es  ist  naheliegend,  daß  man  nur  eine  sehr  präzise  Wage 
benützen  kann,  da  es  bei  elektrochemischen  Messungen  auf  genaue  Gewichts- 
bestimmungen, welche  zu  mindest  bis  auf  Milligramm  gehen,  einen  besonderen 
Wert  legen  muß.  Man  bedient  sich  daher  der  sogenannten  analytischen  Wagen, 
deren  Konstruktion  hier  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  kann. 

Die  in  einem  Glaskasten  untergebrachte  Wage  wird  vermittelst  der  drei  an- 
gebrachten Stellfüße  genau  in  die  Horizontale  bezw.  Vertikale  gestellt,  unter  Be- 
obachtung der  an  der  Wage  angegebenen  Marken.  Der  Wagebalken  ist  arretierbar 
und  trägt  die  beiden  Wagschalen,  welche  frei  pendelnd  aufgehängt  sind,  um  bei 
jeder  Belastung  der  Wage  in  der  Vertikalen  bleiben  zu  können. 

Der  Wagebalken  trägt  einen  langen  Zeiger,  der  in  eine  feine  Spitze  ausläuft, 
welche  wiederum  längs  einer  kleinen  Skala  spielt.  Die  Belastung  einer  Wage  darf 
nur  bei  arretiertem  Wagebalken  vorgenommen  werden,  und  es  ist  von  Wichtigkeit, 
eine  zweite  gewöhnliche  Wage  an  der  Hand  zu  haben,  um  bei  größeren  Gewichten 
erst  eine  beiläufige  Wägung  vorzunehmen,  um  annähernd  die  richtigen  Gewichte 
auf  die  Wagschale  zu  legen.  Erst  nachdem  dies  geschehen,  wird  der  Wagebalken 
aus  seiner  Ruhelage   entfernt   und  auf  die  Schneide  gesetzt.     Hierbei  ist  es  aber 
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auch  wichtig,  zu  beobachten,  ob  die  Gewichte  ungefähr  stimmen,  um  ein  größeres 
Schwanken  des  Wagebalkens  zu  vermeiden. 

Die  Empfindlichkeit  einer  Wage,  das  ist  die  Größe  des  kleinsten  Gewichtes, 
welches  bei  der  größten  Belastung  der  Wage  noch  einen  Ausschlag  hervorbringt, 
ist  wesentlich  abhängig  von  der  Lage  des  Schwerpunktes  des  Wagebalkens.  Liegt 
der  Schwerpunkt  sehr  tief  unter  dem  Aufhängpunkt,  dann  befindet  sich  die  Wage 
im  stabilen  Gleichgewichte  und  wird  aus  diesem  Grunde  die  Empfindlichkeit  eine 
weif  geringere  sein.  Die  größte  Empfindlichkeit  wäre  dann  vorhanden,  wenn  der 
Schwerpunkt  der  Wage  mit  dem  Aufhängepunkt  zusammenfiele.  Eine  Messung 
aber  ist  dann  ausgeschlossen,  da  jedes  kleinste  Übergewichtchen  die  Wage  zum 
vollständigen  Umkippen  veranlassen  würde. 

Um  nun  die  Empfindlichkeit  in  verschiedenen  Grenzen  zu  verändern,  hat 
jede  Wage  in  der  Mitte  des  Wagebalkens  zwei  verstellbare  Schrauben  auf  einer 
Schraubenspindel,  die  als  Laufgewichte  dienen  und  durch  deren  Höher-  oder 
Tieferschrauben  die  Lage  des  Schwerpunktes  verändert  werden  kann.  Sehr  wichtig 
ist  es,  die  Wage  vor  der  Wägung  im  unbelasteten  Zustande  zu  kontrollieren.  Es 
geschieht  dies,  indem  man  die  Ausschläge  des  Zeigers  auf  der  Skala  nach  links 
und  rechts  beobachtet,  wenn  man  der  Wage  eine  kleine  Bewegung  etwa  durch 
Berührung  einer  Wagschale  erteilt.  Es  sollen  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten 
gleich  groß  sein,  daher  die  Nulllage  vom  Zeiger  eingenommen  werden,  sobald  der 
Wagebalken  richtig  horizontal  steht. 

Um  vollkommen  genaue  Resultate  zu  erhalten,  bedient  man  sich  der  doppelten 
Wägung.  Bei  aller  Vorzüglichkeit  der  Arbeit  und  des  Materials  an  einer  Wage 
können  doch  Temperaturunterschiede,  geringfügige  Unterschiede  in  der  Länge  des 
Wagebalkens  hervorbringen,  so  daß  die  Wägung  ungleichwertig  ausfallen  würde, 
wenn  man  Gewicht  und  Last  vertauschen  würde.  Man  pflegt  deshalb  die  doppelte 
Wägung  in  folgender  Weise  auszuführen: 

Der  zu  wägende  Körper  wird  auf  die  eine  Wagschale  gelegt  und  die  Wage 
durch  Austarieren  mit  Hilfe  von  gewaschenen  Sandkörnchen  oder  Granatkörnchen 
in  das  Gleichgewicht  gebracht.  Sodann  entfernt  man  den  zu  wägenden  Körper 
und  legt,  ohne  an  der  Tara  etwas  zu  ändern,  anstelle  desselben  solange  Gewichte, 
bis  die  Wage  wieder  genau  im  Gleichgewichte  sich  befindet.  Die  zu  benützenden 
Gewichte,  welche  behufs  Erhaltung  ihres  genauen  Wertes  vergoldet  sind,  werden 
niemals  mit  der  Hand  berührt,  sondern  mit  einer  Elfenbeinspitzen  tragenden 
Pinzette  gefaßt.  Die  Gewichte  unter  einem  Gramm  werden  aus  Platinblech  her- 
gestellt, und  zwar  als  5,  2  und  Y2  Zentigramm. 

Außerdem  haben  noch  analytische  Wagen  die  Einrichtung,  daß  man  auf  7io» 
ja  sogar  bis  auf  ^'joo  eines  Zentigramms  wägen  kann,  indem  der  Wagebalken  in 
gleichen  Entfernungen  zehn  schwache  Einkerbungen  trägt  Auf  diese  setzt  man  ein 
Zentigrammgewicht,  welches  aus  einem  Drahte  gebogen  ist,  den  sogenannten  Milli- 
grammreiter, mit  Hilfe  eines  Gestänges,  welches  außerhalb  des  Glaskastens  seinen 
Griff  hat.  Auf  diese  Weise  gilt  der  Milligrammreiter  nur  am  Ende  des  Wagebalkens 
1  Zentigramm,  nach  innen  gesetzt  auf  den  ersten  Teilstrich  0,9,  dann  0,8,  0,7  u.  s.  f. 

Hat  eine  Wage  außerdem  noch  eine  Zwischenteilung  von  10  Teilstrichen,  so 
kann  man  äußerst  auf  0,01   Zentigramm  bezw.  auf  0,1   Milligramm  wägen. 
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In  den  Kasten  der  Wage  bringt  man  etwas  Chlorkalcium,  um  die  etwa  ent- 
haltene Feuchtigkeit  von  diesem  hygroskopischen  Körper  aufnehmen  zu  lassen. 

210.  Um  genaue  Ablesungen  an  den  Skalen  vorzunehmen,  ist  es  wichtig, 
daß  das  Auge  sich  derartig  mit  dem  Zeiger  und  der  Skale  in  eine  senkrechte  auf 
die  letztere  stellt,  daß  keinerlei  Parallaxe  entsteht.  Man  versteht  unter  Parallaxe 
die  Verschiebung,  welche  eintritt,  wenn  man  das  Auge  und  den  Zeiger  in  eine 
solche  Lage  bringt,  daß  die  Verbindungslinie  der  beiden  die  Skala  in  einem  Winkel 
schneidet  Je  weiter  nun  der  Zeiger  von  der  Skala  entfernt  ist,  um  so  größer 
kann  hierdurch  die  Parallaxe  und  um  so  fehlerhafter  die  Ablesung  werden.  Man 
bringt  deshalb  bei  allen  Instrumenten,  bei  welchen  eine  direkte  Ablesung  vor- 
genommen und  eine  große  Genauigkeit  von  der  Ablesung  verlangt  wird,  unterhalb 
des  Zeigers  einen  Spiegel  an  und  gestaltet  den  Zeiger  derartig,  daß  er  an  seinem 


Fig.  505 


Über  der  Skala  schwebenden  Teile  hochkant  zur  Fläche  der  Skala  gedreht  wird. 
Hierdurch  ist  die  Breite  des  Zeigers  auf  ein  äußerstes,  geringes  Maß  reduziert 
und  ist  eine  richtige  Ablesung  vollkommen  gewährleistet,  indem  man  nur  darauf 
zu  sehen  hat,  daß  sich  das  Spiegelbild  des  Zeigers  mit  dem  Zeiger  selbst  für  das 
Auge  deckt 

Solche  Ablesevorrichtungen  sind  bei  allen  feinen  technischen  Instrumenten 
vorgesehen.  Trotz  dieser  vorzüglichen  Einrichtung  ist  es  noch  immer  dem  Messen- 
den anheimgestellt,  kleine  Werte  zwischen  zwei  Teilstrichen  schätzungsweise  zu 
bestimmen.  Wohl  hat  man  auch  für  diesen  Fall  Einrichtungen,  wie  wir  sie  durch 
die  Fig.  505  veranschaulichen,  geschaffen. 

Zu  dem  Orundbogen  der  Skala  sind  noch  fünf  parallele  Kreisbogen  gezogen, 
welche  von  den  Hauptteilstrichen  geschnitten  werden.  Der  untere  Schnittpunkt 
eines  Teilstriches  ist  mit  dem  oberen  Schnittpunkt  des  nächsten  Teilstriches  ver- 
bunden.    Es  ist  ohne  weiteres  aus  der  Figur  erkenntlich,  daß  beispielsweise  der 
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Zeiger  in  unserer  Figur  nun  2,6  angeben  wird.  Es  ist  hierdurch  leicht  ermöglicht, 
auch  Zehntel  des  Skalen teilstriches  abzulesen. 

Wiewohl  nun  derartige  Ableseeinrichtungen  ihren  Zweck  bei  nicht  allzu  weit- 
gehend verlangter  Genauigkeit  vollkommen  entsprechen,  so  genügen  sie  doch  nicht 
für  Messungen,  von  welchen  ein  hoher  Grad  der  Genauigkeit  erfordert  wird.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  die  Spiegelablesung  unersetzlich. 

21 1.  Das  Prinzip  einer  solchen  ist  folgendes  (Fig.  506):  Befindet  sich  in  A  ein 
kleiner,  um  eine  zur  Papierebene  senkrechte  Achse  drehbarer  Spiegel,  so  wird  ein 
von  irgend  einem  Punkte,  der  in  der  Papierebene  liegt,  kommender  Lichtstrahl  von 
diesem  Spiegel  imter  dem  gleichen  Winkel  zum  Einfallslote  reflektiert,  als  er  zu 
diesem  auf  dem  Spiegel  fiel.  Denken  wir 
uns  nun  gegenüber  dem  Spiegel  ein  Fem- 
rohr so  aufgestellt,  daß  dessen  Achse  die 
Mitte  des  kleinen  Spiegels  senkrecht  trifft, 
und  nehmen  wir  an,  daß  knapp  unter  dem 
Femrohr  oder  oberhalb  desselben  sich  eine 
Skala  S  mit  einer  beliebigen  (etwa  mit  einer 
Millimeter-)  Einteilung  befindet,  so  wird 
man  bei  richtiger  Einstellung  des  Fem- 
rohres in  der  Mitte  der  Bildfläche  jenen 
Teilstrich  erblicken,  welcher  in  der  Mitte 
oberhalb  des  Femrohres  sich  befindet. 

Es  ist  klar,  daß  auch  noch  einige 
Teilstriche  rechts  und  links  von  diesem 
Teilstriche  im  Spiegelbild  durch  das  Fem- 
rohr zu  erblicken  sein  werden.  Hat  nun 
das  Femrohr  ein  Fadenkreuz  oder  min- 
destens einen  vertikal  gespannten  Faden  an 
geeigneter  Stelle,  so  wird  sich  bei  ge- 
nauer Einstellung  der  Skala  der  mittlere 

Teilstrich  mit  dem  Faden  des  Fernrohres  decken.  Dreht  sich  nun  der  Spiegel  um 
einen  gewissen  Winkel,  so  dreht  sich,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  auch  das 
Einfallslot  um  einen  Winkel.  Durch  das  Fernrohr  blickend,  aber  werden  wir.  einen 
Skalenteilstrich  wahrnehmen  und  mit  dem  Faden  desselben  zusammenfallend  finden, 
welcher  so  weit  von  Null  entfemt  ist,  daß  der  von  diesem  Teilstrich  ausgehende 
Lichtstrahl  mit  dem  reflektierten  Lichtstrahl,  der  vom  Spiegel  in  das  Femrohr  tritt, 
den  Winkel  2  a  einschließt. 

h*  daher  das  kleine  Spiegelchen,  von  welchem  bemerkt  werden  soll,  daß 
dasselbe  aus  möglichst  dünnem  Glase  bestehen  muß,  das  vollkommen  plan  und  plan- 
parallel geschliffene  Flächen  hat,  mit  dem  drehbaren  Teile  eines  Messinstmmentes 
fest  verbunden,  so  wird  es  jede  Drehung  desselben  mitmachen.  Der  Winkel  aber, 
um  welchen  sich  jener  drehbare  Teil,  daher  auch  der  kleine  Spiegel  aus  der  Ruhe- 
lage gedreht  hat,  findet  sich  aus  folgender  Beziehung:  Bezeichnen  wir  die  Ent- 
fernung des  Spiegels  von  der  Skala  mit  d,  den  im  Femrohr  sichtbar  werdenden 
Teilstrich  mit  n,  so  ist: 

Blsctn,  Starkstromtechnik.    II.  26 
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Aus  dieser  Beziehung  ist  a  leicht  zu  bestimmen.  Für  sehr  kleine  Winkel  kann 
man  übrigens  für  tang  2  a  auch  2  tang  a  ohne  nennenswerten  Fehler  setzen. 

Diese  Berechnung  entfällt  bei  allen  sogenannten  Nullmethoden,  wo  es  nur 
darauf  ankommt,  durch  Regulieren  von  Widerständen  zwei  durch  das  Instrument 
im  entgegengesetzten  Sinne  fließende  Ströme  genau  gleich  groß  zu  machen.  In 
diesem  Falle  ist  die  Größe  des  Ausschlages  nach  rechts  oder  links  nur  maßgebend 
für  die  Regulierung. 

Es  seien  nur  noch  einige  Einzelheiten  der  Spiegelablesung  hier  mitgeteilt:  Das 
zu  verwendende  Femrohr  ist  ein  einfaches,  sogenanntes  astronomisches  Fernrohr. 
Dasselbe  besteht  aus  zwei,  in  gegeneinander  verschiebbaren  Rohren  eingebaute  bikon- 
vexe Linsen  und  den  früher  erwähnten  Faden  im  Innern  des  Rohres,  Fig.  507.  Die 
Objektivlinse  erzeugt  im  Innern  des  Rohres  ein  umgekehrtes  und  verkleinertes  Bild, 
welches  man  als  ein  reelles  Bild  bezeichnet.  Blickt  das  Auge  durch  die  Okular- 
linse in  das  Innere,  so  erblickt  das  Auge  scheinbar  ein  vergrößertes,  jedoch  immer 


Fig.  507 


noch  umgekehrtes  Bild  des  Gegenstandes,  welches  wir  als  imaginäres  Bild  be- 
zeichnen. Das  Fadenkreuz  bezw.  der  senkrecht  gespannte  Faden  muß  sich  nun 
genau  an  jener  Stelle  befinden,  an  welcher  das  reelle  Bild  zustande  kommt,  um 
gleichzeitig  mit  diesem  vergrößert  gesehen  zu  werden. 

Was  den  Faden  anbelangt,  so  ist  derselbe  in  genügender  Feinheit  nur  durch 
einen  von  einer  Spinne  erzeugten  Spinnfaden  zu  erreichen.  Zu  diesem  Zwecke 
nimmt  man  eine  Kreuzspinne  auf  ein  Stäbchen  und  läßt  sie  herunterfallen,  wobei 
sie  im  Augenblicke  einen  feinen  Faden  spinnt. 

Diesen  feinen  Faden  nimmt  man  mit  dem  Reifen,  auf  welchem  der  Faden 
gespannt  werden  soll  und  an  welchem  ein  klein  wenig  etwas  schwer  trocknender 
Lack  an  den  geeigneten  Stellen  aufgetragen  wurde,  ab.  Dieser  Faden  ist  staubfrei 
und  äußerst  fein. 

Das  Fernrohr  befindet  sich  auf  einem  der  Höhe  nach  verschiebbaren  Stativ 
mit  schwerem  Dreifuß.    Auch  muß  das  Femrohr  in  der  Vertikalebene  drehbar  sein. 

Die  Skala  wird  auf  Zelluloid  aber  auch  nur  auf  Papier  möglichst  genau 
gezeichnet  und  ist  meist  600,  aber  auch  bis  1000  mm  lang.  Am  Ständer  des  Fem- 
rohres ist  ein  Träger  für  die  Skala  angebracht,  welcher  es  ermöglicht,  die  Skala 
ein  wenig  nach  beiden  Seiten  zu  verschieben. 


Digitized  by 


Google 


—     403     — 

Die  Ziffern  der  Skala  müssen  doppelt  verkehrt  geschrieben  sein,  da  einer- 
seits der  Spiegel  rechts  mit  links  vertauscht,  das  Fernrohr  aber  dieses  Bild  noch 
umkehrt  Die  in  Fig.  508  gezeichneten  drei  Reihen  Ziffern  zeigen  uns  in  der 
ersten  Reihe  die  vom  Spiegel  gedrehten  Ziffern,  in  der  dritten  Reihe  die  Ziffern, 
wie  wir  sie  auf  die  Skala  zu  zeichnen  haben,  damit  sie  in  richtiger  Lage  dem 
Auge  erscheinen. 

Noch  sei  kurz  bemerkt,  daß  die  Einstellung  des  Fernrohres  auf  die  doppelte 
Entfernung  des  Spiegels  von  der  Skala  erfolgen  muß,  da  bekanntlich  das  Spiegel- 
bild so  weit  hinter  dem  Spiegel  zu  liegen  scheint,  als  das  Objekt  vor  demselben. 

Bei  einzelnen  Apparaten  werden  wir  Skala  und  Femrohr  mit  diesem  fest 
verbunden  sehen,  in  den  meisten  Fällen  aber  zieht  man  die  getrennte  Aufstellung 
der  beiden  Teile  vor. 

Daß  die  Skala  gut  beleuchtet  sein  muß,  ist  selbstredend. 

1234567890 

Fig.  508 

Ein  Femrohr  auf  Dreifuß  mit  Skala  nach  Hartmann  &  Braun  sehen  wir 
in  Fig.  509  abgebildet. 

Eine  Abart  der  Spiegelablesung  hat  Professor  Edelmann  in  München  an- 
gegeben. Er  zerlegt  das  Fernrohr  in  zwei  Teile  und  setzt  die  Objektivlinse  direkt 
vor  das  Spiegelchen  in  den  Apparat  selbst,  während  das  Fernrohr  nur  die  Okular- 
linse und  das  Fadenkreuz  enthält  Es  besteht  demnach  dieses  Femrohr  aus  einem 
am  Stativ  befestigten  nach  allen  Richtungen  drehbaren,  gegen  das  Instmment  zu 
offenem  Rohre,  welches  in  seinem  Inneren  das  Fadenkreuz  bezw..  den  vertikal 
gespannten  Faden  enthält  In  dieses  Rohr  schiebt  sich  ein  zweites  engeres  Rohr, 
welches  die  Okularlinse  trägt  Die  am  Instmmente  angebrachte  Objektivlinse  von 
großer  Brennweite  ist  ein  gewöhnliches  bikonvexes  Augenglas  von  feinem  Schliffe. 

Diese  Anordnung  hat  den  Nachteil,  daß  die  Entfemung  zwischen  Spiegel- 
instrument und  Ablesefemrohr  eine  bestimmte,  von  der  Brennweite  der  Objektiv- 
linse abhängige  ist  Man  kann  nun  durch  Einsetzen  von  Objektivlinsen  verschiedener 
Brennweite  allerdings  verschiedene  Entfernungen  der  beiden  Instmmente  voneinander 
erreichen.  In  Fig.  510  sehen  wir  ein  Edelmannsches  Skalenfemrohr  auf  Dreifuß 
mit  der  Skala.  Das  Instrument  ist  vollständig  eisenfrei.  Die  Objektivlinsen  werden 
in  der  Regel  für  50,  100  oder  200  cm  Brennweite  geliefert 

Der  Hauptvorteil  der  von  Edelmann  eingeführten  sogenannten  Skalenkollimator- 
ablesung   besteht   darin,   daß   das  Bild   eine   außerordentlich    große   Deutlichkeit, 
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Helligkeit  und  Ausdehnung  erreicht,  wie  es  sonst  nur  mit  sehr  großen  Skalen- 
fernrohren zu  erzielen  ist  [Andererseits  ist  diese  Ablesevorrichtung  verhältnismäßig 
billiger  als  jene  mit  normalem  Femrohr. 


Fig.  509 


Fig.  511 


Es  sei  noch  erwähnt,  daß  anstelle  des  Planspiegels  mit  vorgesetzter  Bikonvex- 
linse auch  ein  kleiner  Hohlspiegel  von  entsprechender  Brennweite  verwendet  werden 
kann.     In  diesem  Falle  entfällt  die  Bikonvexlinse. 

Die  Spiegelablesung  mit  Hilfe  des  Femrohres  bietet  die  Möglichkeit  größter 
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Genauigkeit,  hat  aber  den  Übelstand,  daß  bei  längeren  Beobachtungen  das  Auge 
ziemlich  stark  .in  Mitleidenschaft  gezogen  wird.  Insbesondere  gewöhnt  man  sidi 
sehr  leicht  an,  stets  das  eine  Auge  nur  zu  benätzen,  und  hierbei  zeigt  sich  bald 
ein  unangenehmer  Einfluß.  Außerdem  kann  bei  Spiegelablesungen  nur  ein  Be- 
obachter tätig  sein,  weshalb  man  auch  diese  Ablesung  als  subjektive  bezeichnet- 

Aus  den  genannten  Gründen  zieht  man  vielfach  die  sogenannte  objektive 
Spiegelablesung  der  subjektiven  vor,  da  sie  den  Vorteil  bietet,  mehreren  Beobachtern 
zugleich  Gelegenheit  zu  geben,  die  Ablesungen  vorzunehmen.  Das  Prinzip  der 
objektiven  Ablesevorrichtung  ist  sehr  einfach: 

Anstelle  des  Planspiegels  im  Spiegelinstrumente  verwendet  man  einen  Hohl- 
spiegel von  ziemlich  großer  Brennweite.  Diesem  Spiegel  gegenüber  wird  eine 
Lichtquelle  und  eine  durchscheinende,  auf  Milchglas  gezeichnete  Skala  aufgestellt. 
Die  Aufstellung  erfolgt  derartig,  daß  die  beiden  Verbindungsgeraden  vom  Mittel- 
punkt der  Skala  zum  Spiegel  und  vom  Mittelpunkt  der  Lichtquelle  zum  Spiegel 
einen  Winkel  einschließen. 

Die  Lichtquelle  wird  bis  auf  einen  ganz 
kleinen  Teil  verdunkelt,  so  zwar,  daß  nur  ein 
kleines  Strahlenbündel  von  der  Lichtquelle,  durch 
eine  vorgesetzte  Konvexlinse  parallel  gemacht,  auf 
den  Spiegel  fällt.  Dieses  Lichtbündel  nun  wird 
auf  die  Skala  geworfen  und  wird  sonach  auf  einen 
Teil  der  Skala  einen  hellen  Lichtfleck  werfen. 

Vor  der  Konvexlinse  befindet  sich  ein  Dia-' 
phragma  mit  einem  vertikal  ausgespannten,  äußerst 
feinen  Draht     Bei  richtiger  Einstellung  der  Kon- 
vexlinse  wird   demnach   der  Lichtfleck  eine  feine 
dunkle  Linie  zeigen. 

Die  zu  diesem  Zwecke  verwendeten  Skalen  sind  entweder  gerade  oder  aber 
nach  feinem  größeren  Radius  gekrümmt  Sehr  bequem  ist  die  Einrichtung,  bei 
welcher  die  Skala  aus  durchscheinendem  Zelluloid  hergestellt,  und  welche  derartig  in 
einem  Rahmen  eingebaut  ist,  daß  man  durch  Verstellen  einer  Spannschraube  eine 
beliebige  Krümmung  dem  Spiegel  erteilen  kann. 

Auch  Fadenlampen  eignen  sich  zu  diesem  Zwecke,  sobald  der  Faden  in  der 
Lampe  genau  vertikal  gestellt  ist  Wir  haben  an  anderer  Stelle  derartige  Lampen 
beschrieben  und  abgebildet  Fig.  511  zeigt  uns  ein  Stativ  mit  einer  in  ihrer 
Krümmung  verstellbaren  Skala.  Die  hier  abgebildete  Einrichtung  weicht  insofern 
von  unserer  Beschreibung  ab,  als  die  Lichtquelle  seitlich  von  der  Skala  angebracht  wird, 
der  Lichtstrahl  auf  den  in  der  Figur  mit  S  bezeichneten  verstellbaren  Planspiegel 
fällt,  wodurch  der  reflektierte  Lichtstrahl  gezwungen  ist,  die  Konvexlinse  bei  N  und 
das  Diaphragma  zu  passieren.  Der  Lichtstrahl  trifft  sodann  auf  das  Konvex- 
spiegelchen des  Spiegelapparates,  von  wo  aus  durch  Reflexion  die  Lichtstrahlen 
auf  die  Skala  fallen. 

Die  in  der  Fig.  512  abgebildete  objektive  Spiegelablesung  von  Siemens 
und  Halske  bietet  den  großen  Vorteil,  auch  dort  verwendet  werden  zu  können, 
wo  ein.  sehr  geringer  Raum  zur  Verfügung  steht   Das  eigentliche  Spiegelinstrument 
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befindet  sich  auf  einer  Wandkonsole  in  einer  gewissen  Entfernung  über  Tischhöhe. 
Von  einer  auf  den  Tisch  oder  einer  entsprechenden  Konsole  gestellten  Lichtquelle 
wird  ein  Lichtstrahl  nach  oben  gegen  ein  Prisma  gesendet,  welches  diesen  Licht- 
strahl durch  totale  Reflexion  auf  das  Spiegelchen  des  Instrumentes  wirft  Von 
dort  wird  dieser  Lichtstrahl  zurückgeworfen  und  gelangt  auf  demselben  Wege  nach 
abwärts  auf  einen  schräg  gestellten  Spiegel.  Dieser  nun  reflektiert  den  Lichtstrahl 
auf  die  vorgestellte  bogenförmige  Skala. 

Wie  aus  dieser  Einrichtung  zu  ersehen  ist,  benötigt  die  ganze  Einrichtung 
einen  sehr  geringen  Raum. 

212.  Als  Hilfsinstrument  für  Messungen  im  Laboratorium  ist  auch  eine  gut 
gehende  Taschenuhr  zu  bezeichnen.  Dieselbe  soll  einen  springenden  Sekunden- 
zeiger haben  mit  einer  Einteilung  am  Umfange  des  Zifferblattes.  Dieser  Sekundenzeiger 
soll  durch  einen  einfachen  Druckknopf  zum  Stillstande  und  zur  Bewegung,  aber  auch 
auf  Null  zurückgebracht  werden  können.  Bequem  ist  es,  solche  Uhren  zu  be- 
nützen, welche  außerdem  ein  kleines  Zifferblatt  be^tzen,  auf  welchem  die  Anzahl 
der  Minuten,  durch  welche  der  Sekundenzeiger  sich  bewegt,  angezeigt  werden. 
Bei  Rückführung  des  Sekundenzeigers  auf  Null  wird  automatisch  auch  der  Minuten- 
zeiger auf  Null  gebracht. 

Es  existieren  im  Handel  auch  Uhren,  welche  nur  diese  beiden  Zeiger  besitzen; 
sie  sind  jedoch  weniger  empfehlenswert,  da  man  nie  über  den  richtigen  Gang  der 
Uhr  orientiert  ist. 

Für  Messungen,  bei  welchen  Schwingungszeiten  zu  bestimmen  sind,  benützt 
man  auch  Uhren  mit  Sekundenpendel,  bei  welchen  ein  entsprechender  Kontakt  an- 
gebracht ist,  um  die  Sekunden  registrieren  zu  können. 

Sehr  bequem  ist  die  Methode,  einen  Morseapparat  zu  benützen,  welcher  mit 
zwei  Elektromagneten  und  zwei  Hebeln  ausgestattet  ist  Der  eine  Hebel  wird 
durch  die  von  ihm  gezeichneten  Punkte  die  aufeinanderfolgenden  Sekunden,  der 
zweite  Hebel  aber  Beginnen  oder  Enden  irgend  einer  beobachteten  Zeitdauer  an- 
geben. Während  der  Benützung  ist  es  gut,  das  Laufwerk  öfter  aufzuziehen.  Die 
Differenzen  in  den  Entfernungen  der  einzelnen  markierten  Zeitabschnitte,  welche 
durch  das  ungleiche  Ablaufen  des  Papierstreifens  zustande  kommen,  sind  unwesent- 
lich, sobald  man  sich  eines  einfachen  Maßstabes  bedient,  welchen  man  für  den  be- 
treffenden Morseapparat  herstellt  Es  wird  einfach  der  geringste  und  größte  Abstand 
zweier  Markierungen  genommen  und  auf  zwei  voneinander,  im  Abstände  von  etwa 
10  cm  gezeichnete  parallele  Linien  aufgetragen.  Teilt  man  beide  Linien  nun  in 
eine  Anzahl  gleicher  Teile  und  verbindet  die  Teile  der  kürzeren  Linie  mit  den 
Teilen  der  längeren,  so  erhält  man  für  jedes  Zeitmaß  die  gleiche  Einteilung. 

213.  Zu  den  Hilfsmitteln,  weicht  insbesondere  bei  Messungen  an  Dynamo- 
maschinen und  Motoren  Verwendung  finden,  gehören  auch  die  Umlaufzähler 
und  die  Bremsdynamometer. 

Die  Umlaufszähler  sind  entweder  einfache  Instrumente,  welche  die  Zahl  der 
Umdrehungen  einer  Spindel,  die  in  geeigneter  Weise  mit  der  zu  messenden  Welle 
in  Verbindung  gebracht  wird,  zählt,  oder  aber  es  sind  direkt  zeigende  Apparate, 
bei  welchen  ein  Zeiger  die  Tourenzahl  auf  einer  Skala  angibt,  oder  auch  auf  einen 
Papierstreifen  dauernd  verzeichnet 
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Die  einfachen  Umlaufzähler  bestehen  in  der  Regel  aus  einer  Spindel,  welche 
mit  einem  kantig  ausgearbeiteten  Kopf  versehen  ist,  der  in  dem  Körnerloch  der 
Welle  mit  leichtem  Druck  befestigt  wird  und  an  welche  eine  Schraube  ohne  Ende 
sitzt,  die  in  ein  passendes  Schraubenrad  eingreift.  Dieses  Schraubenrad  trägt  einen 
Zeiger,  der  längs  einer  Kreisteilung  läuft,  die  in  100  Teile  geteilt  ist.  Nach  je 
einem  Umlaufe,  der  etwa  100  Umdrehungen  der  Welle  entspricht,  wird  ein 
zweiter  Zeiger  um  einen  Teilstrich  einer  kleineren  Skala  weiter  bewegt.  In  dieser 
Weise  werden  die  Hunderter  markiert.  Bei  Bestimmung  von  Umlaufzahlen  ist 
es  nun  notwendig,  gleichzeitig  die  Zeit  zu  messen,  und  man  bedient  sich  am  besten 
hierzu  der  vorhin  beschriebenen  Taschenuhr  mit  springendem  Zeiger.  Man  pflegt 
den  Umlaufzähler  erst  an  die  Welle  zu  bringen,  sodann  solange  laufen  zu  lassen, 
bis  beide  Zeiger  sich  auf  Null  einstellen  und  zählt  von  diesem  Augenblicke  durch 
Einschalten  des  Sekundenzeigers  an  der  Uhr 
die  Zahl  der  Sekunden  bis  zu  jenem  Zeitpunkte, 
an  welchem  der  Umlaufzähler  von  der  Welle 
entfernt  wird. 

Sehr  bequem  ist  der  May  sehe  Umlauf- 
zähler, welchen  wir  in  Fig.  513  abbilden.  Er 
hat  die  äußere  Gestalt  einer  gewöhnlichen 
Taschenuhr  mit  zwei  Zeigern.  Das  Zifferblatt 
besteht  aus  einer  Einteilung  von  100  Teil- 
strichen, auf  welchen  der  größere  Zeiger  läuft; 
im  Kreise  angeordnet  befinden  sich  die  Zahlen 
0,  1  bis  9  hinter  runden  Ausschnitten  des 
Zifferblattes.  Hat  der  große  Zeiger  einen  Um- 
lauf von  100  Teilen  vollführt,  so  springt  der 
kleine  Zeiger  von  Null  auf  1  u.  s.  w.  Hierbei 
ist  die  praktische  Einrichtung  getroffen,  daß  die 
größeren  Ziffern  bei  Linkslauf  der  Welle  und  des 
Zählers  durch  eine  einfache  Vorrichtung  derartig 
verstellt  werden,  daß  dieselben  sich  selbsttätig 
von  rechts  nach  links  einstellen. 

Dem  handlichen  Apparate  ist  außerdem  eine  Scheibe  beigegeben,  welche  sich 
leicht  am  Kopfe  des  Zählers  befestigen  läßt  und  deren  Umfang  genau  angegeben 
ist.  Diese  Scheibe  dient  dazu,  um  die  Tourenzahl  zu  bestimmen,  wenn  die  Welle 
nicht  gekörnt  ist,  in  welchem  Falle  der  Durchmesser  der  betreffenden  Wellenscheibe 
bestimmt  werden  muß  und  die  kleine  Scheibe  des  Tourenzählers  auf  demselben 
einfach  abläuft. 

Sehr  bequem  ist  das  Tachoskop  von  Jam  es  Jaquet.  Es  stellt  dieser  Apparat 
einen  Präzisionstourenzähler  mit  Chronographen  vor,  dessen  Gangwerk  eine  anti- 
magnetische Spirale  besitzt,  um  dasselbe  vor  magnetischen  Einflüssen  frei  zu  erhalten. 
Es  ist  mit  diesem  Tachoskop  leicht  ermöglicht,  die  Umlaufzahlen  von  Wellen,  aber 
auch  von  Riemenscheiben  u.  s.  w.  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  besitzt 
der  Apparat  verschiedene  Ansätze,  welche  aus  der  Fig.  514  ersichtlich  sind.  Eine 
volle  Umdrehung  der  Gummischeibe  ist  gleich  10  cm  Weg,  daher  10  Umdrehungen 
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Im,  100  Umdrehungen  10  m  u.  s.  w.  Durch  einen  Druck  auf  den  seitHch  an- 
gebrachten Hebel  wird  sowohl  das  Uhrwerk  als  auch  das  Laufwerk  des  Zählers 
in  Gang  gesetzt  bezw.  abgestellt  Dieses  Tachoskop  ist  äußerst  bequem  und 
überaus  handlich. 

Bei  den  bisher  besprochenen  Apparaten  wird  die  Umlaufzahl  für  eine  be- 
stimmte Zeit,  die  mit  einer  Uhr  zu  gleicher  Zeit  bestimmt  wird,  ermittelt,  und 

die  gefundene  Zahl  muß  durch  die 
Anzahl  der  Sekunden  dividiert  und 
mit  60  multipliziert  werden,  um 
die  Umlaufzahl  für  eine  Minute  zu 
erhalten. 

Es  liegt  nahe,  daß  Apparate, 
welche  die  pro  Minute  entfallende 
Umlaufzahl  direkt  bestimmen,  allen 
übrigen  Apparaten  vorgezogen  wer- 
den, insbesondere  in  solchen  Fällen, 
wo  es  darauf  ankommt,  für  einen 
ganz  bestimmten  Zeitpunkt  die  Um- 
laufzahl zu  kennen.  Es  soll  hier 
nur  der  Klarheit  halber  ein  Beispiel 
gegeben  werden. 

Es  handle  sich  darum,  fest- 
zustellen, wie  der  Regulator  einer  Be- 
triebsmaschine wirksam  ist,  in  dem 
Falle,  als  die  Belastung  der  Maschine 
auf  72  oder  selbst  auf  Null  gebracht 
wird.  Es  ist  leicht  einzusehen,  daß 
man  in  diesem  Falle  die  Tourenzahl, 
welche  einzig  maßgebend  ist  auch 
momentan  bestimmen  muß  und  daß 
es  Schwierigkeiten  hätte,  eine  der- 
artige Bestimmung  auszuführen,  wenn 
man  eine  gewisse  Anzahl  von  Se- 
kunden, und  wenn  es  auch  nur 
10  Sekunden  dauern  würde,  die 
Beobachtung  auszuführen.  In  diesem 
Falle  sind  direkt  die  Tourenzahl  an- 
zeigende Instrumente  von  großer 
Wichtigkeit  Man  bezeichnet  der- 
artige Instrumente  als  Tachometer  und  unterscheidet  Handtachometer  und  Tacho- 
meter, welche  in  der  Nähe  der  zu  prüfenden  Maschine  eine  feste  Aufstellung  finden 
und  durch  Riemenantrieb  mit  derselben  fest  verbunden  werden. 

Die  Tachometer  beruhen  in  der  Regel  auf  dem  einfachen  Prinzipe  der  Zen- 
trifugalkraft Die  angetriebene  Welle  besitzt  ähnlich  dem  bekannten  Zentrifugal- 
regulator zwei  mit  derselben  bewegliche  Gewichte,  die  im  Ruhezustande  an  der 
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Welle  anliegen.  Sobald  die  Welle  rotiert,  entfernen  sich  die  beiden  Gewichte  von 
der  Welle,  und  zwar  im  Maße  der  Tourenzahl  derselben.  Hierbei  aber  verschiebt  sich 
ein  auf  dieser  Welle  bewegliches  Gleitstück,  das  durch  geeignete  Hebel  werke  mit 
einem  Zeiger  in  Verbindung  steht,  welcher  sich  längs  einer  Skala  bewegt.  Ist  die 
Tourenzahl  eine  absolut  unveränderliche,  so  wird  sich  der  Zeiger  auf  einem  Punkte 
dieser  Skala  einstellen  und  es  ist  demnach  die  Tourenzahl  direkt  an  der  Skala  ab- 
lesbar. Fig.  515  zeigt  uns  ein  Tachometer  der  Firma  Dr.  Th.  Hörn  in  Leipzig. 
Dasselbe  hat  drei  Wellen,  an  welchen  die  geeigneten  Mitnehmer  angesteckt  werden 
können  und  zeigt  sodann  die  Tourenzahlen  100  bis  400,  300  bis  1200  und  1000 
bis  4000  direkt  an.  Die  Fig.  516  zeigt 
uns  ein  Tachometer  derselben  Firma  für 
ständige  Anbringung  in  der  Nähe  einer 
Maschine  mit  Riemenantrieb.  Der  Meß- 
bereich dieses  Instrumentes  geht  von  100 
bis  200  Umläufe  per  Minute. 

Häufig  kommt  es  darauf  an,  durch 
längere  Zeit  hindurch  die  Tourenzahl 
einer  Maschine  beobachten  zu  können, 
und  zu  diesem  Zwecke  dienen  die  so- 
genannten Tachographen,  deren  Ein- 
richtung die  gleiche  wie  bei  den  Tacho- 
metern ist,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
daß  ein  Zeiger- auf  einem  umlaufenden 
Papier  die  Tourenzahlen  registriert.  Die 
Fig.  517  zeigt  uns  einen  Tachographen 
von  Dr.  H.  Hom  dieser  Art.  Das  Schreib- 
werk besteht  bei  diesem  Instrumente  aus 
einer  sich  in  12- oder  24  Stunden  um  eine 
lotrechte  Achse  drehenden  Papiertrommel, 
welche  durch  ein  Uhrwerk  bewegt  wird. 
Der  Schreiber  ist  federnd  an  einem 
zwischen  zwei  Säulchen  geführten  Schlitten 
befestigt 

Aus  der  Aufschreibung  ist  auch  sofort  erkenntlich,  zu  welcher  Zeit  die  Maschine 
in  Gang  gesetzt  wurde  und  durch  welche  Zeit  dieselbe  in  Betrieb  war. 

In  gewissen  Fällen  ist  es  von  Wichtigkeit,  die  Umlaufzahlen  einer  Maschine 
an  einer  von  ihr  entfernten  Stelle,  wie  etwa  im  Bureau,  anzeigen  zu  lassen.  Diesem 
Zwecke  dienen  die  elektrischen  Fernzeiger,  deren  Prinzip  darauf  beruht,  daß  eine 
magnet- elektrische  Maschine  eine  der  Tourenzahl  proportionale  Spannung 
ergibt.  Es  besteht  demnach  der  Apparat  aus  einer  kleinen  elektrischen  Maschine 
mit  permanenten  Stahlmagneten,  zwischen  deren  Polen  sich  der  Anker  befindet. 
Dieser  Anker  wird  vermittelst  Riemenscheibe  und  Riemen  mit  der  zu  messenden 
Maschine  verbunden  und  hierdurch  der  Anker  in  Bewegung  gesetzt  Von  den 
Bürsten  führt  sodann  eine  beliebig  lange  Leitung  zu  einem  aperiodischen  Voltmeter, 
dessen  Skala  jedoch  nicht  nach  Volt,  sondern  direkt  nach  Umlaufzahlen  geeicht  ist 


Fig.  515 
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214.  Obwohl  die  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  und  der  Arbeitsleistung 
von  Maschinen  der  Hauptsache  nach  in  das  Prüffeld  einer  Maschinenfabrik  gehört, 
so  kommt  es  doch  häufig  vor,  daß  auch  im  Laboratorium  derartige  Bestimmungen 
vorgenommen  werden.  Insbesondere  trifft  dies  für  kleinere  Maschinen  zu  und 
auch  für  Laboratorien  zu  Studienzwecken.  Die  Leistung  eines  Motors,  d.  h.  die 
an  der  Welle  abgegebene  effektive  Leistung  in  Pferdestärken  läßt  sich  auf  mecha- 


Fig.  516 


»ig.  517 


nischem  Wege  mit  Hilfe  von  Dynamometern  bestimmen.  Wir  wollen  an  dieser 
Stelle  aus  der  großen  Zahl  der  mitunter  höchst  sinnreichen  Konstruktionen  nur 
einige  herausgreifen  und  dieselben  hier  beschreiben,  soweit  sie  für  Laboratoriums- 
zwecke geeignet  erscheinen. 

Die  älteste,  aber  ihrer  Einfachheit  halber  immer  noch  in  Verwendung  stehende 
Konstruktion  ist  der  Bremszaum,  wie  er  von  Prony  angegeben  wurde.     Er  dient 
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zur  Messung  von  Drehmomenten  und  wird  in  verschiedenen  Ausführungsformen 
verwendet.  Die  einfachste  Form  stellen  wir  in  Fig.  518  dar;  er  besteht  aus  zwei, 
die  Riemenscheibe  fast  vollständig  umfassenden  Bremsklötzen  aus  hartem  Holz,  die 
sich  möglichst  genau  an  die  Bremsscheibe  anschmiegen  sollen  und  welche  durch 
längere  Schrauben  und  Schraubenmuttern  an  die  Riemenscheibe  mit  einem  gewissen 
Druck  gepreßt  werden.  Diese  Klötze  erhalten  Rinnen,  welche  ähnlich  den  Öl- 
rinnen  in  das  Holz  geschnitten  sind  und  der  obere  Bremsklotz  eine  Bohrung  in 
der  Mitte,  durch  welche  man  Kühlwasser  der  Scheibe  zuführen  kann.  Der  obere 
Bremsklotz  ist  mit  einem  längeren  Hebel,  der  am  besten  nach  beiden  Seiten  sich 
verlängert,  versehen.  Bevor  man  den  Bremszaum  auf  die  Riemenscheibe  legt,  ist  es 
praktisch,  denselben  durch  Auflegen  auf  eine  Schneide  in  das  Oleichgewicht  zu 
bringen,  indem  man  auf  die  andere  Seite  des  Hebels  Gewichte,  etwa  Eisen-  oder 
Bleistücke,  hängt. 


Fig.  518 


Wird  nun  dieser  Bremszaum  auf  die  Schneide  gesetzt  und  werden  die  beiden 
Klötze  gegen  die  Riemenscheibe  gepreßt,  so  wird  bei  rotierender  Riemenscheibe  ein 
Drehmoment  auf  den  Zaun  einwirken,  d.  h.  die  Riemenscheibe  wird  den  Bremszaum 
mitzunehmen  trachten.  Um  dies  zu  vermeiden,  ist  es  angezeigt,  zwei  Anschläge 
anzubringen,  damit  der  Hebel  nur  einen  geringen  Spielraum  zur  Bewegung  hat. 
Auf  die  am  Hebel  angehängte  Wagschale  werden  nun  solange  Gewichte  gelegt,  bis 
bei  fest  angezogenen  Schrauben  und  normaler  Tourenzahl  der  Riemenscheibe  der 
Wagebalken  wieder  in  horizontaler  Lage,  sich  im  Gleichgewicht  befindet.  Es  ist 
dies  allerdings  nicht  sehr  leicht  zu  erreichen  und  erfordert  immerhin  einige  Auf- 
merksamkeit Hat  man  diesen  Gleichgewichtszustand  durch  Auflegen  von  Ge- 
wichten erreicht  und  ist  die  Länge  des  Hebelarmes  1,  so  gilt  die  einfache  Gleichung 
für  das  Drehmoment: 

M  =  P.!. 

Bestimmt  man  vor  Benützung  des  Bremszaumes  dessen  Schwerpunkt  S  und 
auch  das  Gewicht  der  ganzen  Vorrichtung,  so  gilt  auch  die  Gleichung: 

G.s  =  P.l. 
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Die  Arbeit  in  Pferdestärken  aber  ist  durch  folgende  Gleichung  gegeben: 


M.V. 


75 


P.J 
'30 


X.  n 


A  =  -^  =  -  ~-  '^  -  =  0,00140  n  P  .  1. 


75 


Der  Pronysche  Zaum  hat  den  einzigen  Übelstand,  daß  für  jede  Riemenscheibe 
je  nach  der  Größe  derselben  ein  neuer  Apparat  gebaut  werden  muß.  Dies  spieh 
allerdings  keine  große  Rolle,  da  sich  der  Apparat  in  einfachster  Weise  von  jedem 
Schreiner  herstellen  läßt. 

215.  Eine  besondere  Bedeutung  haben  die  zuerst  von  Pasqualini  angegebenen, 
später  von  Feussner  und  von  Siemens  &  Halske  konstruierten  Wirbelstrom- 
bremsen erlangt  Dieselben  beruhen  auf  der  Erscheinung,  daß  in  einem  ge- 
schlossenen metallischen  Körper,  welcher  sich  in  [einem  magnetischen  Felde  be- 
wegt, Wirbelströme  auftreten,  welche  eine  Gegenwirkung  auf  die  das  Feld  erzeugenden 


Fig.  519 

Magnete  ausüben.  Rotiert  eine  Scheibe  aus  Kupfer  in  einem  magnetischen  Felde, 
so  wird  sich  die  Rückwirkung  der  Wirbelströme  auf  die  Magnete  darin  äußern, 
daß  eine  gewisse  Kraft  erforderlich  ist,  um  die  Scheibe  bei  gleicher  Tourenzahl 
im  Felde  rotierend  zu  erhalten.  Sind  nun  umgekehrt  die  Magnete  etwa  um  eine 
Schneide  beweglich  angeordnet,  so  werden  dieselben  von  der  Scheibe  soweit  wie 
möglich  mitgenommen.  Bringt  man  aber  die  aufgehängten  Elektromagnete  mit 
einem  Hebel  in  Verbindung  und  beschwert  diesen  Hebel  durch  ein  Gewicht,  so 
kann  man  es  erreichen,  daß  das  Gleichgewicht  wieder  hergestellt  wird,  wobei  das 
Gewicht  multipliziert  mit  dem  Hebelarm  bei  Berücksichtigung  der  Tourenzahl  ein 
Maß  für  die  übertragene  Arbeit  angibt 

Der  Apparat  von  Pasqualini,  welchen  die  Officina  Gallileo  in  Florenz  er- 
zeugt, besteht  aus  zwei  horizontal  in  einem  Rahmen  befestigten  Elektromagneten, 
welche  in  verschiedene  Entfernung  vor  die  rotierende  Scheibe  gebracht  werden 
können.     Der  Rahmen   wird    durch    entsprechende  Laufgewichte   in    das  Gleich- 
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gewicht  gebracht,  sobald  ein  Drehmoment  durch  die  übertragene  Arbeit  eines  Motors 
auftritt  Diese  Apparate  werden  in  mehreren  Typen  hergestellt,  und  zwar  die 
kleinste  Type  zur  Messung  von  Ltistungen  1  PS,  sodann  für  8,  12  und  20  und 
die  größte  Type  für  25—30  PS. 

Die  Wirbelstrombremse  der  Firma  Siemens  &  Halske,  welche  wir  in 
Fig.  519  abbilden,  besteht  aus  einer  kräftigen  Kupferscheibe  und  den  Elektromagneten, 
welche  sich  auf  einem  horizontalen,  auf  Schneiden  drehbar  angeordneten  Hebel  be- 
finden. Sobald  in  der  rotierenden  Kupferscheibe  Wirbelströme  entstehen,  wird 
der  Wagebalken  aus  seiner  Gleichgewichtslage  abgelenkt  Durch  Verschieben  des 
in  der  Figur  sichtbaren  Laufgewichts  wird  das  Gleichgewicht  wieder  hergestellt, 
und  man  kann  nun  die  von  dem  Motor  geleistete  Arbeit  nach  folgender  Formel 

berechnen:  2w.b.n.Q.    ^^ 

L  =  — Fr.  -^^ —  »n  PS. 
60-75 

In  dieser  Formel  bedeutet  Q  das  Laufgewicht  in  Kilogramm,  b  die  Ver- 
schiebung desselben  in  Meter  vom  Nullpunkt  der  Teilung  an  gerechnet  und  n  die 
Tourenzahl  des  Motors.  Der 

Wert  ^^  *  ^   ist  eine  Kon- 
OO  •  75 

staute,  die  ein-  für  allemal 

berechnet  werden  kann.    Es 

gilt  sodann  die  Gleichung: 

L=C-n.b. 

Es  sei  noch  bemerkt, 
daß  die  Eigenarbeit  des 
Apparates  vorher  bestimmt 
werden  muß,  um  nicht  un- 
berücksichtigt zu  bleiben. 
Zur  Bestimmung  dieser  Ar- 
beit   mißt    man    die    von 

einem  Motor  aufgenommene  Energie  bei  Leerlauf,  sowie  mit  aufgesetzter  Brems- 
scheibe und  trägt  diese  Differenz,  in  PS  ausgedrückt,  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
der  Tourenzahl  des  Motors  in  einem  Diagramm  auf  (Fig.  520).  Die  hier  abge- 
bildete Wirbelstrombremse  dient  hauptsächlichst  für  Messungen  an  kleineren  Mo- 
toren und  ist  bis  etwa  2,5  PS  benutzbar. 

Die  Übertragung  der  Bewegung  eines  Motors  auf  die  Wirbelstrombremse  er- 
folgt am  besten  durch  direkte,  wenn  möglich  elektrische  Kupplung,  wobei  es  von 
Wichtigkeit  ist,  darauf  zu  sehen,  daß  die  Höhe  der  beiden  Achsen  von  Motor  und 
Bremse  gleich  sind. 

Feussner  hat  die  Wirbelstrombremse  insofern  verändert,  als  er  den  Apparat 
derart  einrichtete,  daß  die  Kupferscheibe  an  die  zu  messende  Maschine  direkt  an- 
geschraubt werden  kann. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  eine  elektrische  Methode,  die  Leistung  einer  Maschine 
zu  bestimmen,  erwähnt  sein,  welche  von  der  Firma  Oerlikon  in  Anwendung  ge- 
bracht wird.     Es  läßt  sich  das  Drehmoment  einer  elektrischen  Maschine  zwischen 
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Feld  und  Anker  in  dem  Falle  direkt  messen,  als  man  dem  sonst  feststehenden  Teil 
in  gewissen  Grenzen  eine  Bewegungsmöglichkeit  gibt.  Zu  diesem  Zwecke  hängt 
die  Firma  den  zu  messenden  Motor  zwischen  Körnerspitzen,  welche  in  die  Kömer- 
vertiefungen  der  Maschinenwelle  greifen,  auf  einem  eigens  hierzu  gebauten  Gestelle 
auf.  Wird  nun  der  Maschine  elektrische  Arbeit  zugeführt,  so  wird  sich  das  Ge- 
stell zu  drehen  suchen.  Bringt  man  durch  Gegengewichte  dasselbe  wieder  in  die 
Ruhelage,  so  kann  man  aus  dem  Gewichte  des  Gestelles  und  dem  angebrachten 
Gegengewichte  oder  auch  nur  aus  dem  Drehungswinkel  und  dem  Gewichte  des 
Gestelles  das  Drehmoment  leicht  bestimmen.  Diese  Anordnung  hat  natürlicher- 
weise nur  dort  einen  Wert,  wo  Maschinen  gleicher  Größe  fortlaufend  untersucht 
werden. 


2.  KapiteL 

Widerstände  und  Widerstandseinheiten. 

216.  Wir  haben  an  dieser  Stelle  jene  Widerstände  in  ihrem  inneren  und 
äußeren  Aufbaue  einer  näheren  Besprechung  zu  unterziehen,  welche  im  Labora- 
torium Verwendung  finden.  Man  bezeichnet  derartige  Widerstände  als  Präzisions- 
widerstände und  fordert  von  denselben  die  weitgehendste  Genauigkeit  Da  die 
Temperatur  der  Widerstände,  welche  ausschließlich  aus  übersponnenem  Drahte 
irgend  eines  Materials,  dessen  spezifischer  Widerstand  groß  ist,  gefertigt  werden, 
von  Einfluß  auf  die  Größe  des  Widerstandes  ist,  so  trachtet  man  einerseits  nur 
solche  Materialien  zu  Präzisionswiderständen  zu  benützen,  welche  einen  möglichst 
geringen  Temperaturkoeffizienten  haben  und  gibt  andererseits  bei  sogenannten 
Normalwiderständen  die  Temperatur  an,  bei  welcher  die  betreffenden  Widerstände 
geeicht  wurden. 

Man  verwendet  als  Widerstandsmaterialien  Rheotan-,  Konstantan-  oder  Man- 
ganindrähte  mit  Seide  umsponnen  und  in  Paraffin  eingebettet  oder  getränkt  Für 
kleinere  Widerstände,  welche  von  großen  Stromstärken  durchflössen  werden,  wie 
Nebenschlüsse,  werden  mit  Vorteil  gerade  oder  gewellte  Bleche  aus  diesen  Materialien 
verwendet 

Die  Normalwiderstände  werden  in  bestimmten  Einheiten  wie  beispielsweise 
von  0,0001,  0,001,  0,01,  0,1,  1,  10,  100,  1 000  u.  s.  w.  Ohm  hergestellt,  wobei  die 
Belastungsstromstärke  an  den  Apparaten  vermerkt  werden  muß.  Dieselbe  ist  bei- 
spielsweise für  die  oben  angegebenen  Werte  600,  200,  60,  10,  2,  0,3,  0,1,  0,03, 
0,01  und  0,003  Ampere. 

In  Fig.  521  bringen  wir  die  Abbildung  der  Normalwiderstände  der  Firma 
Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  Diese  Normalwiderstände  werden  aus 
Manganin  hergestellt,  welches  einen  zu  vernachlässigenden  Temperaturkoeffizienten 
besitzt  und  sind  mit  vernickelten,  bogenförmigen  Elektroden  und  mit  Klemmen 
versehen.  Die  äußere  Form  stellt  eine  Metalldose  dar  mit  durchlochtem  Boden, 
um  gegebenenfalls  die  Messungen  bei  konstant  erhaltener  Temperatur  durch  Ein- 
setzen des  Apparates  in  ein  Petroleumbad  vornehmen  zu  können. 
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Der  in  der  Mitte  der  Figur  abgebildete  Normalwiderstand  von  0,001  Ohm 
besitzt  zwei  große  utid  zwei  kleine  Klemmen.  Die  großen  Klemmen  dienen  dazu, 
um  die  Kabelschuhe  anzuschließen,  die  kleineren  Klemmen,  um  ein  Millivoltmeter 
parallel  an  den  Widerstand  zu  schalten.  Der  Widerstand  selbst  ist  aus  Manganin- 
blech  mit  sehr  großer  Abkühlungsfläche  hergestellt.  Das  Gefäß  selbst  stelU  einen 
Behälter  vor,  welcher  mit  Petroleum  gefüllt  werden  kann  und  durch  welches  eine 
Kühlschlange  für  fließendes  Wasser  es  ermöglicht,  eine  gute  Kühlung  herzustellen. 

Außerdem  ist  eine  einfache  Rührvorrichtung  vorgesehen  mit  Schnurrolle  zum 
Betriebe  durch  einen  kleinen  Elektromotor. 

Die  hier  beschriebenen  Widerstandsnormalien  werden  in  den  meisten  Fällen 
als  Vergleichswiderstände  für  Abgleichung  von  technischen  Widerständen  verwendet. 
Für  die  meisten  Messungen   wird   man  sich  der  sogenannten  Stöpsel rheostate 


bedienen.  Dieselben  sind  so  eingerichtet,  daß  innerhalb  eines  Kastens  eine  Anzahl 
von  Widerständen  sich  befinden,  deren  Enden  zu  Messingbacken,  die  unterein- 
ander durch  Stöpsel  verbunden  sin(J,  führen.  Durch  Ziehen  der  Stöpsel  schaltet 
man  die  betreffenden  Widerstände  ein.  Wir  bringen  in  Fig.  522  eine  Abbildung 
des  Inneren  eines  Präzisionsrheostaten  der  Firma  Hartmann  &  Braun  in  Frank- 
furt a.  M.,  welche  uns  bis  auf  das  kleinste  Detail  ein  überaus  deutliches  Bild  der 
Art  des  Anschlusses  und  der  Anordnung  der  einzelnen  Widerstände  gibt  Die 
Widerstände  dieser  Firma  sind  nach  einheitlichen  Grundsätzen  konstruiert  und  bei 
Verwendung  des  besten  Materials  in  sorgfältigster  Weise  ausgeführt.  Insbesondere 
wird  auf  eine  mehrmalige  Kontrolle  der  Justierung  ein  großer  Wert  gelegt  Die 
Widerstände  sind  aus  Manganin  hergestellt  und  erst  nach  einiger  Zeit,  nachdem 
dieselben  aufgespult  wurden ,  justiert  Die  Aufwicklung  erfolgt  bei  niedrigen 
Widerständen  bifilar.  Es  wird  der  ungefähr  dem  Widerstände  entsprechend  be- 
messene Draht  in  der  Mitte  seiner  Länge  zusammengebogen  und  nun  wird  diese 
Schleife  auf  die  Spule  aufgewickelt     Hohe  Widerstände  aber  werden  nach  der 
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von  Chaperon  angegebenen  Methode  gewickelt,  welche  nicht  nur  frei  von  Selbst- 
induktion, sondern  auch  von  jeder  Ladungsfähigkeit  ist 

Es  hat  sich  gezeigt,   daß  die  bifilare  Wicklung  für  hohe  Widerstände,  bei 
welchen  eine  größere  Anzahl  von  Windungen  erforderlich  sind,  nicht  gänzlich  von 


Induktion  und  Ladungsfähigkeit  frei  sind,  weshalb  die  genannte  Methode,  bei 
welcher  der  Draht  in  gleichen,  jedoch  nicht  zu  großen  Abschnitten  in  wechselnder 
Richtung  aufgewickelt  wird,  sich  vorteilhaft  erwiesen  hat  Man  bezeichnet  diese 
Wicklung  nach  Chaperon   auch  als  abwechselnd   unifilare  Wicklung.     Es  sei 
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noch  erwähnt,  daß  man  eine  noch  geringere  Ladefähigkeit  durch  die  Methode  von 
Cauro  erreicht,  .welche  darin' besteht,  daß  nach  Vollendung  einer  Wicklungslage 
mittelst  eines  gerade  geführten  Drahtes  nach  dem  Anfang  zurückgegangen  wird, 
die  folgende  Lage  demnach  am  selben  Ende  beginnt  wie  die  vorhergehende.  Die 
gewickelten  Spulen  werden  sodann  in  einem  heißen  Luftbade  getrocknet,  um  die 
der  Seidenumspinnung  etwa  anhaftende  Feuchtigkeit  gänzlich  wegzubringen,  und 
hierauf  mit  einem  wasserfreien  Lack  lackiert 

Der  Anfang  und  das  Ende  zweier  benachbarter  Spulen  werden  durch  je  einen 
Leitungsstift,  der  an  seinem  einen  Ende  mit  einer  Klemme,  an  dem  anderen  Ende 
aber  mit  dem  massiven  Messingklotz  in  Verbindung  steht,  vereinigt. 

Die  auf  der  Tragplatte  aus  Hartgummi  befestigten  Messingklötze  sind  unver- 
rückbar an  diese  Platte  verschraubt  Sie  erhalten  seitlich  konische  Bohrungen,  in 
welche  ein  mit  einer  Klemmschraube  versehener  Stöpsel  paßt,  um  jeden  einzelnen 
Widerstand  für  sich  anschließen  zu  können.  Die  einzelnen  Klötze  sind  mit  halb- 
konischen Bohrungen  versehen,  in  welche  die  Stöpsel,  die,  um  das  Festsitzen 
bei  Temperaturveränderungen  zu  vermeiden,  stark  konisch  gehalten  sind,  genauest 
eingeschliffen  sind.  Die  untereinander  auf  das  genaueste  gleich  gearbeiteten  Stöpsel 
haben  Handgriffe  aus  Hartgummi,  welche  auf  die  Stöpsel  aufgeschmolzen  werden. 
Ebenso  sind  die  Anschlußklemmen  mit  Hartgummi  überzogen.  Die  Anwendung 
des  Hartgummis  findet  seine  Begründung  darin,  daß  an  den  Berührungsstellen  ver- 
schiedener Metalle  leicht  durch  Erwärmung  wie  Berührung  durch  die  Finger  oder 
Strahlung  durch  den  Körper  geringe  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  welche 
Messungsfehler  verursachen  können. 

Die  Genauigkeit  der  Justierung  derartiger  Rheostate  soll  möglichst  weit  gehen. 
Die  genannte  Firma  geht  bei  ihren  Rheostaten  bis  auf  Bruchteile  eines  Promille. 

Die  Widerstände  dieser  Firma  können,  ohne  Schaden  zu  leiden  oder  ihren 
Wert  zu  ändern,  mit  folgenden  Strömen  beschickt  werden: 


Widerstands- 
wert in  Ohm      ^'^-^'^ 


Zulässige 
Stromstärke 
in  Ampere 


0,8 


1-4      ,     10-40    1    100-400      1000-4000  |   10000-40000 

I  I 


0,35  0,15       I        0,04 


0,015 


0,003 


Die  Widersandskästen  werden  in  der  Regel  aus  Mahagoniholz  gefertigt  und 
sind  häufig  mit  einem  verschließbaren  Fenster  versehen,  durch  welches  man  ein 
Thermometer  zur  genauen  Bestimmung  der  Innentemperatur  in  den  Kasten  ein- 
führen kann. 

Es  sei  hier  ausdrücklich  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Physikalisch-technische 
Reichsanstalt  gegen  Eriag  vorgeschriebener  Kosten  die  Beglaubigung  jedweder  Art 
von  Widerstandseinheiten,  Rheostaten,  Meßinstrumenten  u.s.w.  vornimmt.  Es  hat 
dies  einen  außerordentlichen  Wert,  wenn  es  sich  darum  handelt,  wissenschaftliche 
Gutachten  bezw.  Prüfungen  mit  voller  Sicherheil  der  Richtigkeit  durchzuführen. 

Was  die  Anordnung  der  Widerstände  anbelangt,  so  sei  hier  folgendes  be- 
merkt: 
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Siemens  &  Halske  haben  ihre  Doppelrheostate  nach  Schema  1,  2,  3,  4  Ohm 
hergestellt,  welche  in  Hintereinanderschaltung  die  Zahl  10  ergeben.  Sind  alle 
Stöpsel  eingesetzt,  so  kann  man  durch  Ziehen  einzelner  Stöpsel  alle  Wider- 
stände von  1 — 4,  durch  Ziehen  zweier  Stöpsel  aber  die  Widerstände  5  (4  und  1), 
6  (4  und  2),  7  (4  und  3),  sowie  durch  Ziehen  von  drei  Stöpseln  die  Werte  8 
(4  und  3  und  1),  9  (4  und  3  und  2)  erhalten.  Hartmann  &  Braun  geben  zu 
diesen  Werten  die  Einheit  doppelt,  so  daß  die  Werte  1,  1,  2,  3,'  4,  bezw.  10,  10, 
20,  30,  40  U.S.W.  gegeben  sind.  Durch  die  Zugabe  des  kleinsten  Wertes  ist  es 
ermöglicht,  alle  Widerstände  eines  Rheostaten  untereinander  zu  vergleichen:  1  mit  1, 
2  mit  1  und  1   u.s.w. 

Kohlrausch  hat  eine  Anordnung  empfohlen,  die  folgendermaßen  beschaffen 
ist  Die  Widerstände  sind  in  Gruppen  geteilt,  welche  untereinander  in  Serie  geschaltet 
sind.  In  Fig.  523  sind  die  Stöpsellöcher  für  die  Widerstände  durch  kleine  Kreise 
angedeutet,  während  die  Stöpsellöcher  ohne  Widerstand  durch   kleine  Kreuze  be- 
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Fig.  524 


zeichnet  sind.  Zu  beiden  Seiten  derselben  sitzen  Klemmen.  Ein  beliebiges  dieser 
Klemmenpaare  dient  zur  Einschaltung,  während  man  durch  den  dazwischengesetzten 
Stöpsel  den  ganzen  Rheostat  ausschalten  kann.  Außerdem  kann  man  jede  beliebige 
Widerstandsgruppe  mit  der  anderen  verbinden  bezw.  sie  trennen.  Die  Einschaltung 
erfolgt  durch  Ziehen  der  Stöpsel. 

Die  sogenannten  Dekadenwiderstände  der  Firma  Siemens  &  Halske,  wie 
wir  einen  solchen  in  Fig.  524  zur  Abbildung  bringen,  haben  folgende  Einrichtung: 
sie  bestehen  aus  10  Stufen  von  untereinander  gleichen  Widerständen,  welche  sämt- 
lich hintereinandergeschaltet  sind.  Jeder  Anfang  bezw.  jedes  Ende  eines  Wider- 
standes ist  mit  einem  Klotze  in  Verbindung,  der  durch  einen  einzigen  Stöpsel  mit 
einer  Mittelschiene  verbunden  werden  kann.  Es  ist  demnach  zur  Herstellung  von 
einem  Vielfachen  des  einzelnen  Widerstandes  nur  notwendig,  einen  einzigen  Stöpsel 
zu  setzen.  Der  ganze  Widerstand  ist  eingeschaltet,  sobald  der  eine  Stöpsel  im  ersten 
Konus  sitzt.  In  Fig.  525  geben  wir  ein  Schaltungschema.  Diese  Dekadenwider- 
stände werden  hergestellt  für  1  Ohm  in  10  Stufen  von  je  0,1,  bis  100000  Ohm 
in   10  Stufen  von  je  10000  Ohm. 
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Für  viele  Arbeiten  genügen  die  sogenannten  Dekadenrheostate  mit  Kurbel- 
Schaltung.  Dieselben  bestehen  aus  10  gleichen  Widerständen  von  beispielsweise 
0,1,  1,  10,  100  oder  1000  Ohm  und  sind  hintereinandergeschaltet.  Durch  Drehen 
einer  Kurbel  werden  diese  Widerstände  derart  eingeschaltet,  daß  sie  sich  addieren. 
Die  Fig.  526  zeigt  uns  einen  Rheostaten  für  zusammen  11110  Ohm,  welcher 
aus  vier  Kurbelrheostaten  zusammengesetzt  ist,  deren  erster  10  •  1,  der  zweite  10-10, 
der  dritte  10-100  und  der  vierte  10- 1000  Ohm   enthält.     (Hartmann  &  Braun.) 


^    »^ 


Fig.  525 


Was  die  Behandlung  der  Rheostate  anbelangt,  so  sei  hier  folgendes  bemerkt: 
die  Stöpsel  sowie  die  Stöpsellöcher  müssen  peinlich  rein  gehalten  werden,  da  im 
anderen  Falle  überaus  leicht  bedeutende  Meßfehler  eintreten  können.  Zur  Reinigung 
verwendet  man  am  einfachsten  ein  rauhes  Papier,  das  man  um  ein  passend  ge- 
formtes Stück  Holz  legt  und  damit  die  Stöpsellöcher  ausreibt.  Ebenso  werden 
die  Stöpsel  mit  rauhem  Papier  gut  abgerieben.     Auch   ist  es  nicht   von  Schaden, 


\-A 


Fig.  526 

die  Stöpsellöcher  mittels  eines  Holzstückes,  das  ganz  wenig  mit  Petroleum  ange- 
feuchtet ist,  auszureiben.  Schmiergelpapier  und  sonstige  Putzmittel  sind  zu  vermeiden. 

Es  ist  von  Vorteil,  die  Stöpsel  nach  dem  Gebrauch  zu  ziehen,  um  unnötige 
Klemmungen,  die  etwa  durch  Verziehen  des  Hartgummis  leicht  auftreten  können, 
zu  vermeiden. 

Für  ganz  bedeutende  Widerstände  und  sehr  geringe  Stromstärken  kann  man 
auch  Graphit  verwenden,  die  beispielsweise  von  Siemens  &  Halske  derart  her- 
gestellt werden,  daß  auf  einem  Hartgummizylinder  Graphit  in  eine  Nut  eingerieben 
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wird,  welche  durch  einen  Metallmantel  nach  außen  geschützt  wird.  Die  Wider- 
stände  verändern  sich  jedoch  langsam  mit  der  Zeit 

Für  starke  Ströme  verwendet  man  entweder  Lampenbatterien,  das  sind  parallel 
geschaltete  Lampen  oder  dünne  Drähte  in  Parallelschaltung,  Drahtgewebe,  Blech- 
band oder  gewelltes  Blech.  Die  Einrichtung  dieser  Rheostaten  ist  sehr  einfach; 
sie  werden  in  der  Regel  als  Kurbelrheostate  ausgeführt. 

Auch  Flüssigkeitswiderstände  finden  im  Laboratorium  Verwendung.  Hierzu 
verwendet  man  eine  schwache  Zinkvitriollösung  und  als  Elektroden  reines  amal- 
gamiertes  Zink;  auch  schwache  Sodalösungen,  in  welche  man  Eisen-  oder 
Kohlenplatten  als  Elektroden  taucht,  finden  Verwendung  als  Widerstände  für  sehr 
starke  Ströme,  insbesondere  zur  Belastung  von  Maschinen.  Hierbei  ist  jedoch  zu 
beachten,  daß  die  Flüssigkeiten  ihren  Widerstand  bedeutend  und  rasch  ändern  und 
daß  eine  ständige  Verschiebung  der  Elektroden  vorgenommen  werden  muß,  wenn 
die  Stromstärke  konstant  bleiben  soll.  Auch  ist  es  notwendig,  die  Flüssigkeit  durch 
zu-  und  abfließendes  Wasser  kühl  zu  erhalten. 


3.  Kapitel. 

Die  elektrochemischen  Methoden  und  Einrichtungen  zur' Strommessung. 

217.  Die  elektrochemische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  ist  in  vorzug- 
licher Weise  geeignet,  Ströme  genau  zu  messen,  doch  eignet  sich  diese  Methode 
ihrer  Umständlichkeit  halber  weniger  für  rasch  durchzuführende  Messungen. 

Der  elektrische  Strom,  welcher  durch  eine  Lösung  eines  chemisch  zersetz- 
baren Körpers  fließt,  zerlegt  die  Verbindung  für  jeden  zusammengesetzten  Körper 
nach  ganz  bestimmten  Gesetzen.  Kennt  man  das  sogenannte  elektrochemische 
Äquivalent,  das  ist  die  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  an  Gewicht  des  abgeschiedenen 
Stoffes  durch  die  Einheit  des  Stromes  in  einer  bestimmten  Zeit,  Sekunde  oder 
Minute,  ausgeschieden  wird,  so  hat  man  nur  die  Zeit  des  Durchganges  des 
Stromes  zu  bestimmen,  sowie  das  Gewicht  der  ausgeschiedenen  Menge  und  dieses 
durch  die  Zeit  und  durch  das  elektrochemische  Äquivalent  des  betreffenden  Ele- 
mentes zu  dividieren,  um  die  Stromstärke  in  Ampere  zu  erhalten.  Diese  Art  der 
Strommessung  gibt  uns  jedoch  nur  einen  Mittelwert  der  Stromstärke  während  der 
betreffenden  Zeit. 

Bezeichnen  wir  mit  g  das  Gewicht  des  von  einem  Strome  i  in  der  Zeit  t 
ausgeschiedenen  Stoffes  in  Gramm,  so  ist  das  elektrochemische  Äquivalent  ausge- 
drückt durch: 

1 

In  der  Meßtechnik  werden  nur  drei  chemische  Vorgänge  zu  absoluten 
Messungen  verwendet,  und  zwar  die  Zersetzung  des  Wassers,  des  Silbemitrats  und 
des  Kupfervitriols;  auch  Zinkvitriol  eignet  sich  zu  derartigen  Messungen,  doch 
wird  es  seltener  verwendet     Es  genügt  daher,  die  elektrochemischen  Äquivalente 
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dieser    Stoffe    zu    kennen. 
Sekunde  aus: 


Es    scheidet    der    Strom    von    1   Ampere    in    einer 


und  zerlegt 


Silber  Ag 1,118  mg 

Kupfer  Cu 0,3284  „ 

Wasser  H,0 0,0933  . 


bezw.  erzeugt  0,1740  cm^  Knallgas. 

Diese  Zahlen  dienen  als  Stromnormalien.  Die  letztere  Zahl  bezieht  sich 
auf  eine  Temperatur  von  0^  C.  und  760  mm  Luftdruck. 

Die  Zersetzung  des  Wassers  kann  in  der  Weise  vorgenommen  werden,  daß 
man  die  entwickelte  Knallgasmenge  durch  Auffangen  beider  Oase  in  einer  Röhre, 
oder  die  entwickelte  Wasserstoffgasmenge  durch  getrenntes  Auffangen  der  beiden 
Gase  in  Kubikzentimeter  mißt,  oder  auch  indem  man  eine  Wägung  des  Wassers  vor- 
nimmt. Letztere  Bestimmung  ist  schwieriger  durch- 
zuführen, da  die  Menge  der  in  Verwendung  ge- 
nommenen Flüssigkeit  im  Vergleiche  zur  zersetzten 
zur  genauen  Wägung  in  der  Regel  zu  groß  ist. 

Am  bequemsten  ist  wohl  das  Knallgasvolta- 
meter,  nach  Kohl  rausch,  wie  dasselbe  von  der 
Firma  Hart  mann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  her- 
gestellt wird.  Dieses  Instrument,  welches  wir  in 
Fig.  527  zur  Abbildung  bringen,  besteht  aus  einem 
Glasrohre,  welches  an  seinem  oberen  Ende  zuge- 
schmolzen, an  dem  unteren  Ende  etwas  verengt  ist 
und  genau  in  den  Hals  eines  weiteren  Grundgefäßes 
eingeschliffen  ist.  Diese  Röhre  ist  in  Kubikzentimeter 
geteilt  und  hat  ein  kleines  Thermometer  eingeschmolzen. 
An  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  der  Röhre  sind 
Tuben  angeschmolzen,  durch  welche  die  Elektroden 
mit  Hilfe  von  gut  passenden  Kautschukstoppen  ein- 
gesetzt werden.  Die  Elektroden  bestehen  aus  1  cm* 
großen  Platinblechen  mit  angesetzten  Platindrähten. 
Die  Röhre  wird  mit  verdünnter  Schwefelsäure  von  1,14  spezifischem  Gewicht, 
d.  i.  ein  Gewichtsteil  reine  Schwefelsäure  auf  vier  Gewichtsteile  Wasser,  bezw.  ein 
Raumteil  Schwefelsäure  auf  7,5  Raumteile  Wasser,  vollkommen  angefüllt  und  sodann 
in  das  ebenfalls  mit  der  gleichen  Mischung  gefüllte  Grundgefäß  eingesetzt.  Während 
des  Betriebes  wird  der  kleine,  an  der  Seite  angebrachte  Glaspfropfen  entfernt. 

Dieser  Apparat  gestattet  ein  überaus  genaues  und  sehr  bequemes  Messen. 
Es  ist  möglich,  mit  diesem  Apparate  Ströme  bis  zu  30  Ampere  zu  messen.  Der 
innere  Widerstand  beträgt  0,03  Ohm.  Bei  den  Messungen  handelt  es  sich  darum,, 
die  am  Barometer  und  Thermometer  abgelesenen  Werte  auf  Null  zu  reduzieren. 
Hierzu  dient  die  folgende  Formel: 


Fig.  527 
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wobei  bo  den  auf  die  Temperatur  0®  reduzierten  Barometerstand,  bt  den  am  Baro- 
meter abgelesenen  Stand,  t  die  Temperatur  in  der  nächsten  Nähe  des  Barometers 
und  a  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Quecksilbers  bedeutet.  Für  a  kann  man 
den  Wert  setzen  0,000173. 

Bei  der  Ablesung  des  Wertes  ist  noch  zu  beachten,  daß  man  der  Kapillar- 
wirkung zwischen  Flüssigkeit  und  Glas  Rechnung  trägt.  Es  ist  am  besten,  vor 
der  eigentlichen  Messung  etwas  Knallgas  sich  entwickeln  zu  lassen  und  sodann 
entweder  nach  der  tiefsten  Stelle  des  Wasserspiegels  oder  aber  nach  dem  in  die 
Höhe  gezogenen  Rande  der  Flüssigkeit  zu  messen,  sodann  aber  die  zweite  Ab- 
lesung in  gleicher  Weise  wie  die  erste  vorzunehmen.  Eine  genau  gehende,  Sekunden 
zeigende  Uhr  ist  hier  unerläßlich. 

Die  genauesten  Werte  gibt  wohl  das  Silbervoltameter.  Dasselbe  wird  in 
folgender  Weise  zusammengestellt:  Als  Kathode  dient  ein  Platintiegel,  welcher  mit 
einer  Lösung  von  Silbernitrat,  und  zwar  1  Teil  in  4  bis  6  Teilen  destilliertem 
Wasser  gefüllt  wird.  Die  Anode  oder  positive  Elektrode  besteht  aus  einem 
Silberstab  oder  Silberhohlzylinder  aus  chemisch  reinem  Silber,  welcher  in  die 
Flüssigkeit  eintaucht. 

Es  ist  von  Vorteil,  die  Anode  in  Mullstoff  einzuhüllen,  um  es  zu  ver- 
meiden, daß  größere  Stückchen,  die  leicht  von  der  Anode  abfallen,  in  der  Platin- 
schale sich  ansammeln.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  ein  Silbervoltameter 
dadurch  herstellen,  daß  man  ein  Olasgefäß  benutzt  und  in  dieses  eine  Silberplatte 
als  Anode  und  ein  Platinblech  als  Kathode  eintaucht.  Sehr  große  Vorsicht  ist 
bei  Abwägung  des  Niederschlages  anzuwenden.  Es  muß  zu  diesem  Zwecke  die 
Kathode  mit  reinem  Wasser  abgespült  werden,  und  zwar  solange,  bis  das  Spül- 
wasser durch  zugesetzte  Salzsäure  nicht  mehr  milchig  getrübt  wird.  Sodann 
trocknet  man  die  Elektrode  und  macht  am  besten  in  Zeiträumen  von  etwa  zehn 
Minuten  mehrere  Wägungen,   deren   Mittelwert  als   geltender   angenommen  wird. 

Das  Silbervoltameter  dient  nur  für  Messung  geringer  Stromstärken.  Man 
hat  für  1  Ampere  mit  mindestens  50  cm*  wirksamer  Elektrodenfläche  und  mit 
5  cm  Anodenfläche  zu  rechnen. 

Um  den  Niederschlag  möglichst  dicht  zu  erhalten,  ist  es  von  Vorteil,  die 
Flüssigkeit  sehr  kühl  zu  halten. 

Weit  einfacher  und  daher  bequemer  zu  arbeiten  ist  es  mit  dem  Kupfer- 
voltameter;  man  verwendet  sowohl  für  die  Kathode  als  für  die  Anode  Kupfer- 
bleche aus  elektrolytisch  gefälltem  reinen  Kupfer.  Angenehmer  ist  es,  als  Kathode 
ein  reines  dünnes  Platinblech  zu  verwenden,  da  die  Wägung  sowohl  als  die 
Reinigung  einfacher  vorgenommen  werden  kann.  Als  Elektrolyt  verwendet  man 
reinen  Kupfervitriol  gelöst  in  destilliertem  Wasser.  Die  Lösung  soll  konzentriert 
sein,  jedoch  nicht  so  sehr,  daß  etwa  bei  längerem  Stehenbleiben  aus  derselben 
Kristalle  sich  abscheiden.  Die  Stromdichte  beträgt  2,5  Ampere  auf  1  dm*. 
Die  Stromdichte  soll  nicht  geringer  sein,  da  sich  außer  Kupfer  in  diesem  Falle 
auch  Kupferoxydul  auf  der  Kathode  bildet 

Auch  in  diesem  Falle  soll  die  Lösung  möglichst  kühl  gehalten  werden. 
Vor  Beginn    der  Messung  nimmt   man  eine  genaue  Wägung   der   Kathode   vor, 
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trocknet  dieselbe  nach   erfolgter  Messung  durch   aufgelegtes   Filtrierpapier,  wobei 
jedes  Reiben  zu  verhüten  ist  und  erwärmt  auch  dieselbe  leicht 

Im  Zinkvoltameter  benutzt  man  als  Elektroden  reines  Zink  in  einer  Lösung 
von  reinem  Zinkvitriol  in  Wasser. 


4.  Kapitel. 

Elektromagnetische   Apparate.   —   Galvanometer.   —   Die  Tangentenbussole.  —   Die  Sinus- 
bussole. —  Die  Torsionsgalvanometer.  —  Die  Spiegelgalvanometer. 

218.  In  den  Apparaten,  welche  wir  in  diesem  Kapitel  einer  Besprechung  unter- 
ziehen, haben  wir  es  mit  der  Wirkung  des  Stromes  auf  einen  Magnet,  eine 
Magnetnadel,  Qlockenmagnet  oder  System  von  Magnetnadeln  zu  tun,  wobei  die 
durch  die  gegenseitige  (Wirkung  der  Felder  von  Strom  und  Magnet  erfolgte  Ab- 
lenkung des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage  ein  Maß  der  Stärke  des  Sfromes  gibt, 
welcher  das  elektrische  Feld  erzeugt. 

Eines  der  ältesten  Instrumente  dieser  Art, 
wohl  nur  ein  Galvanoskop,  war  der  sogenannte 
Multiplikator,  ein  Meßinstrument,  welches  in 
den  zwanziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
fast  gleichzeitig  von  Schweigger  und  Poggen- 
dorf  angegeben  und  benützt  wurde.  Der  Mul- 
tiplikator besteht  aus  zwei  nebeneinander  gestellten 
Spulen  aus  vielen  Windungen  eines  isolierten 
Drahtes  und  aus  einem 
Paar  miteinander  fest 
verbundenen  Magnet- 
nadeln, von  welchen  die 
eine  Nadel  innerhalb  der 
beiden  Spulen,  die  an- 
dere oberhalb  derselben 
schwingt.  Die  beiden 
fest  miteinander  verbun- 
denen Nadeln  zeigen 
entgegengesetzte  Pole 
nach  einer  Richtung  und  sind  aus  diesem  Gründe  unbeeinflußt  von  der  Einwirkung 
der  magnetischen  Erdkraft;  hierbei  ist  natüriicherweise  vorausgesetzt,  daß  der 
Magnetismus  der  beiden  Nadeln  genau  gleich  groß  ist. 

Man  stellt  ein  derartiges  Nadelpaar,  welches  man  als  astatisches  Magnetsystem 
bezeichnet,  am  einfachsten  dadurch  her,  daß  man  ein  doppelt  langes  Stahlstäbchen 
zur  Gänze  magnetisiert  und  sodann  in  genau  zwei  Teile  zerbricht  Diese  beiden 
Nadeln  werden  sodann  durch  einen  Draht  aus  unmagnetischem  Material  starr  mit- 
einander verbunden.  Das  Nadelpaar  hängt  an  einem  Kokonfaden  und  ist  entweder 
mit  einem  eigenen   Zeiger  verbunden  oder  es  spielt  die  obere  Nadel  direkt  auf 


Fig.  528 


Fig.  529 
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der  Skala.  Man  verwendet  zu  diesem  Instrument  auch  gerne  eine  Anzahl  von 
kleinen  Magnetnadeln,  welche  auf  einem  Rähmchen  aufgekittet  sind,  das  sodann 
mit  einem  Zeiger  versehen  ist  und  am  Kokonfaden  aufgehängt  wird.  Wir  zeigen 
in  Fig.  528  ein  Instrument  von  Ducretet  in  Paris,  bei  welchem  die  letztgenannte 
Anordnung  deutlich  zu  sehen  ist  Die  Fig.  529  zeigt  uns  das  astatische  Magnet- 
system mit  kräftigeren  und  größeren  Magnetnadeln,  welche  an  Stelle  des  in  der 
Figur  sichtbaren  Systems  eingesetzt  werden  kann.  Der  am  Rähmchen  angebrachte 
kleine  Spiegel  ermöglicht  es,  die  Ablesungen  mit  Hilfe  von  Fernrohr  und  Skala 
vorzunehmen.  An  den  Seiten  des  Instrumentes  sehen  wir  vier  Klemmen  an- 
gebracht, die  dazu  dienen,  die  Spulen  entweder  hintereinanderzuschalten  oder 
auch  das  Instrument  als  Differentialgalvanometer  zu  benutzen.  Der  in  der  Figur 
sichtbare,  mit  o  bezeichnete  Ausschnitt  des  Glassturzes  ist  mit  einem  Planglase 
verschlossen,  um  die  Verzerrung  der  Bilder,  welche  das  Zylinderglas  hervorbringen 
wurde,  zu  verhindern. 

Der    Multiplikator    ist   ein    überaus   empfindliches   Instrument,    welches   be- 
sonders  in   früheren  Zeiten  ein   unentbehrliches  Stück  jedes   Laboratoriums  war. 
Es  gilt  als  Vorbild  der  vielen    Konstruktionen  von  Galvanoskopen 
und  einfachen  Galvanometern,  wie  sie  insbesondere  in   der  Tele- 
graphentechnik Verwendung  gefunden  haben. 

_,  219.     Die   ablenkende  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  eine 

Magnetnadel  wird  in  der  Tangentenbussole  zur  Messung  des 
Stromes  benützt.  Kann  sich  eine  Magnetnadel,  bei  welcher  die  In- 
klination durch  Verlegung  des  Aufhängepunktes  oder  durch  An- 
bringung eines  kleinen  unmagnetischen  Gegengewichtchens  aufge- 
hoben wird,  frei  bewegen,  so  wird  sich  dieselbe  unter  dem  Ein- 
flüsse des  magnetischen  Erdfeldes  parallel  zu  den  Kraftlinien  stellen. 
Geht  nun  eine  derartige  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  um  90^  heraus, 
so  wirkt  auf  dieselbe  ein  Drehmoment  D^,  welches  bestimmt  ist 
durch  die  Gleichung: 
Flg.  530  Dl  =  M  •  H  •  sin  a. 

Bringt  man  nun  einen  Drahtreifen  derartig  um  die  Nadel  an,  daß  der  Auf- 
hängepunkt der  Nadel  den  Mittelpunkt  des  kreisförmigen  Drahtleiters  bildet  die 
Fläche  desselben  aber  vertikal  und  im  magnetischen  Meridian  sich  befindet,  und 
sendet  man  durch  diesen  Reifen  einen  Strom,  so  entsteht  ein  elektrisches  Feld, 
welches  auf  die  Nadel  in  dem  Sinne  einzuwirken  sucht,  daß  sich  die  Nadel  senk- 
recht zur  Drahtebene  zu  stellen  sucht. 

Das  Drehungsmoment  D,  auf  die  Nadel  ist  aber  in  diesem  Falle  gegeben 
durch  die  Gleichung: 

Unter  der  Einwirkung  nun  beider  Kräfte,  und  zwar  der  Erdkraft  und  der  ab- 
lenkenden Kraft  des  vom  Kreisstrome  hervorgebrachten  Feldes,  wird  die  Nadel 
in  irgend  einer  Lage  zur  Ruhe  kommen  und   mit  der  ursprünglichen  Lage  den 
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Winkel  a  einschließen,  wie  dies  durch  die  Fig.  530  angedeutet  ist.  Das  Drehungs- 
moment  nun,  welches  in  diesem  Falle  der  Kreisstrom  auf  die  Nadel  ausübt,  ist: 

r>k,  2  W  1 

D,  =  TTT—  •  M  •  cos  oc 
'      10  r 

Nachdem  sich  die  Nadel  im  Gleichgewichte  befindet,  sind  die  beiden  auf  die 
Nadel  wirksamen  Drehmomente  einander  gleich  und  es  ist  daher: 

M  •  H  •  sin  a  ==  -— -  •  M  •  cos  a  und 
10  r 

H  •  sm  a  =  — -—  •  cos  a. 
10  r 

Wir  sehen  aus  dieser  Formel,  aus  welcher  sich  die  Stromstärke  direkt  in  Ampere 
ergibt,  daß  der  Magnetismus  der  Nadel  keinerlei  Einfluß  auf  die  Angaben  des 
Instrumentes  ausübt,  daß  es  also  gleichgültig  ist,  welchen  Wert  der  Magnetismus 
der  Nadel  hat.  Es  spielt  die  Größe  der  Nadel  und  auch  die  Größe  ihres  Magnetis- 
mus nur  insofern  eine  Rolle,  als  hierdurch  die  Grenzwerte,  für  welche  das  Instru- 
ment brauchbar  ist,  verschieden  werden.  Nehmen  wir  die  konstanten  Größen 
aus  der  obigen  Formel  zusammen,  so  erhalten  wir  die  Gleichung: 

i=  1,592  r-H.tga. 
Es  ist  demnach  die  Konstante  des  Instrumentes 

C=  1,592  r, 

wobei  für  ein  gegebenes  Instrument  in  die  Konstante  außerdem  noch  der  möglichst 
genau  bestimmte  Radius  des  Kreisleiters  eingesetzt  werden  kann. 

Als  Beispiel  für  die  Konstruktion  der  Tangentenbussole  sei  diejenige  der  Firma 
Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  M.  gegeben  (Fig.  531),  welche  als  absolute 
Tangen tenbussole  bezeichnet  wird.  Sie  besteht  aus  einem  Gestelle,  welches  aus 
massivem  Holze  hergestellt  wird  und  welches  den  kreisförmigen  Leiter  sowie  die 
Magnetnadel  trägt.  Der  kreisförmige  Leiter  ist  aus  elektrolytisch  niedergeschlagenem 
Kupfer  hergestellt,  hat  einen  rechteckigen  Querschnitt  und  ist  mit  aller  Sorgfalt 
genau  dem  Kreis  entsprechend  ausgeführt,  so  zwar,  daß  dessen  Abmessungen 
leicht  bestimmbar  sind.  Der  Kreis  schließt  sich  beinahe  vollkommen  bis  auf  eine 
kleine  Stelle,  welche  durch  ein  isolierendes  Material  abgeschlossen  ist.  Die  beiden 
Enden  des  kreisförmigen  Leiters  sind  rechtwinkelig  abgebogen  und  führen  genau 
parallel  zueinander  nach  abwärts.  Die  Zu-  und  Ableitungsdrähte  müssen  eben- 
falls parallel  zueinander  geführt  werden.  Auf  die  Fläche  des  Tisches  kann  ent- 
weder eine  Nadelbussole  aufgestellt  werden,  das  ist  eine  am  Kokonfaden  aufgehängte 
kleine  Magnetnadel,  wie  es  die  Abbildung  zeigt,  oder  aber  man  stellt  auf  diese 
Fläche  ein  eisenfreies  Magnetometer. 

Ein  derartiges  Magnetometer  besteht,  Fig.  532,  aus  einem  Magnet,  der  an 
einem  Kokonfaden  aufgehängt  ist  und  einen  kleinen  Spiegel  trägt.  Behufs  Dämpfung 
ist  an  dem  Magnet  ein  Kupferdraht  befestigt,  welcher  nach  abwärts  reicht  und 
sich  dort  zu  einem  viereckigen  Rahmen  gestaltet,  welcher  mit  einem  feinen  Seiden- 
papier  überzogen    ist     Dieser  so   gebildete  Flügel   bewegt   sich   innerhalb   eines 
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Glaszylinders,  welcher  durch  ein  dünnes  Kupferblech,  das  in  der  Mitte  einen  Spalt 

zur  freien  Bewegung  des  Flügels  läßt,  in  zwei  Teile  geteilt  ist 

Der  Kupferring  des  Instrumentes  läfit  sich   leicht  von  demselben  entfernen 

und   durch    eine   Anzahl   von    Drahtwindungen    für  schwächere  Ströme   ersetzen. 
Die  Konstante   einer  Tangentenbussole   läßt   sich   auch   in  einfacher  Weise 

durch  Benützung   eines  Voltameters   bestimmen.     Zu   diesem  Zwecke    mißt   man 

die  Ablenkung  oci,  welche  ein 
mit  Hilfe  des  Voltameters  ge- 
nau gemessener  Strom  I^  her- 
vorbringt und  bestimmt  so- 
dann die  Ablenkung  a,  welche 


Fig.  531 


Fig.  532 


ein  beliebiger  Strom  I   hervorbringt      Es  ist  sodann,  wie  aus  den  obigen  beiden 
Formeln  leicht  abzuleiten  ist: 

I:Ii=tga:tgai,  und 


1  = 


tg«! 


'tga 


oder  da  Ij  eine  in  Ampere  bestimilite  Stromstärke  ist: 

I  =  C  •  tg  a. 
Die  Messung  einer  Stromstärke  ist  sohin  in  einfachster  Weise  durchführbar,  sobald 
die  Konstante  des  Instrumentes  ein-  für  allemal  bestimmt  ist 
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Fig.  533 


Flg.  534 


Helmholtz  und  Gaugain  haben  gezeigt,  daß  das  Tangentengesetz  noch 
genauer  erfüllt  wird,  sobald  man  die  Windungen  aus  der  Vertikalebene  der  Nadel- 
aufhängung um  eine  solche  Größe  entfernt,  welche  den  halben 
mittleren  Radius  der  Windungen  entspricht.  Bei  der  Bussole 
von  Gaugain  sind  die  Windungen  auf  der  Mantelfläche  eines 
Kegels  angd^racht,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  der  Nadel 
liegt,  wie  wir  dies  in  Fig.  533  an- 
deuten. 

Durch    Anbringung    eines    zweiten 
Ringes,  wie  Fig.  534  zeigt,  ist  das  Instru- 
jj      •        ment  auch  als  Differentialgalvanometer  zu 
gebrauchen. 

Die  Tangentenbussole  von  Mascart 
hat  ebenfalls  zwei  Reifen,  welche  längs 
einer  Schiene  sich  nach  beiden  Seiten  ver- 
schieben lassen,  wodurch  die  Empfind- 
lichkeit des  Instrumentes  verändert  werden 
kann.  Die  Fig.  535  zeigt  uns  ein  In- 
strument von  Carpentier  in  Paris.  Die 
beiden  in  der  Figur  sichtbaren  Reifen 
haben  einen  Durchmesser  von  30  cm  und 
sind  mit  280  Windungen  eines  Kupfer- 
drahtes von  1  mm  Stärke  bewickelt.  Der  Magnet  ist  direkt  auf  einem  kleinen  Spiegel 
aufgekittet  und  hängt  an 
einem   Kokonfaden. 

Verdreht  man  den 
Stromkreis  einer  Tangenten- 
bussole um  eine  horizon- 
tale Achse,  so  daß  die 
Ebene  des  Kreises  mit  der 
Vertikalen  einen  Winkel  9 
einschließt,  so  läßt  sich  die 
Konstante  des  Instrumen- 
tes in  weiten  Grenzen  va- 
riieren. 

Bei  der  Bussole  von 
Obach  ist  diese  Möglich- 
keit gegeben,  indem  der 
Drahtreifen  sich  mit  Hilfe 
einer  Schraube  in  ver- 
schiedene Lagen  zur  Ver- 
tikalen stellen    läßt,    wobei 

an    einer    Skala    die    Ab-  -,i,..  .  ^ 

lesung    des    Verstellungs-  ^^^^         ^^^ 

winkeis  vorgenommen  Fig.  535 
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werden  kann.     Ist  9  der  Winkel,  um  welchen  der  Ring  gedreht  wurde,   so  gilt 
die  Formel: 

I=10.^-^.sec9.tga. 
2  Trn 

Bei    der  Tangentenbussole  ist  es  am  günstigsten,   wenn   man  Ablenkungen 

zwischen  40  und  50^  erhält.     Es  ergibt  sich  dies  aus  folgendem: 

Ein  Ablesungsfehler  von  0,2  %  bewirkt  für  einen  Winkel  a: 

5         10         15  20  30         400   beziehungsweise 

85         80         75         70         60         50  <>    einen  Fehler  von 

4  2         1,4         1,1         0,8         0,7%. 


Fig.  536 

220.  Nach  Pouillet  können  die  Fehler,   die  bei  direkter  Ablesung  aus  der 

Lageänderung  der  Magnetnadel  gegen   die  Stromebene  nach  dem  Durchleiten  des 

Stromes  sich  ergeben,  vermieden  werden,  wenn  man  den  Kreisstrom  der  abgelenkten 

Nadel  solange  nachdreht,  bis  die  Nadel  zur  Ruhelage  kommt.    Bezeichnet  a  wieder 

den  Drehungswinkel,  so  ist  das  Drehungsmoment,  welches  die  Erdkraft  auf   den 

Magnet  ausübt: 

Dl  =  M  •  H  •  sin  a. 

Das  durch  den  Stromkreis  hervorgebrachte  Drehungsmoment  ist  aber: 


D»  = 


2iTi 


M, 


oder  wenn  der  Kreisstrom  n  Windungen  zu  durchfließen  hat; 


D,= 


2::i-n 


M. 
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Da  die  beiden  Drehungsmomente  einander  gleich  sind,  so  ergibt  sich: 

H-r 


i=10 


27:n 


•  sin  a. 


Instrumente,  bei  welchen  sich  der  kreisförmige  Leiter  um  eine  Vertikalachse 
der  Nadel  nachdrehen  läßt,  bezeichnet  man  als  Sinusbussolen.  In  Fig.  536 
bringen  wir  die  Abbildung  einer  Sinusbussole  von  Max  Kohl  in  Chemnitz. 

Überaus    praktisch    ist  die   Sinus-Tangentenbussole   (auch   Sekanten- 
bussole)   von    Dr.  Edelmann    in    München.      Dieses   Instrument   ist   sowohl   als 
Sinusbussole,  als  auch  als  reine  Tangentenbussole  und  endlich  durch  Verdrehung 
des    Stromleiters     als    Tangenten-Sekanten- 
bussole zu  verwenden  (Fig.  537). 

221.  Die  im  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  Instrumente  haben  den  großen 
Vorteil,  daß  sich  einfache  Beziehungen 
zwischen  der  Größe  der  Ablenkung  und  der 
diese  hervorbringenden  Ströme  aufstellen  und 
in  einfache  Formeln  kleiden  lassen. 

Wie  wir  gesehen  haben,  ist  die  Ab- 
lenkung einer  trigonometrischen  Funktion  des 
Ablenkungswinkels  proportional.  Diese  Pro- 
portionalität nun  ist  nur  solange  vorhanden, 
als  die  Nadel  verhältnismäßig  klein,  der 
Stromkreis  dagegen  einen  ziemlich  großen 
Durchmesser  hat  Ein  Nachteil  aber  der  be- 
schriebenen Instrumente  liegt  darin,  daß  die 
Empfindlichkeit  keine  allzu  hohe  ist  und  daß 
bei  direkter  Ablesung  auf  einer  Skala  leicht 
Fehler  unterlaufen  können.  Der  letztere 
Grund  war  insbesondere  maßgebend  für  die 
Konstruktion  der  Spiegelgalvanometer, 
bei  welchen  jedoch  bei   allen  in  der  Folge 

hier  angeführten    Instrumenten  die  Wicklungen    des   Multiplikators   ziemlich  nahe 
der  Nadel  sich  befinden,  ja  oft  sogar  dieselbe  vollständig  einschließen. 

Die  Empfindlichkeit  bei  diesen  Instrumenten  ist  eine  sehr  hohe,  das  Ab- 
lesen mit  Hilfe  von  Spiegel  und  Femrohr  ein  höchst  genaues.  Die  einfachen  Be- 
ziehungen jedoch,  wie  wir  sie  im  vorhergehenden  bei  den  Bussolen  kennen  ge- 
lernt, haben  hier  nicht  mehr  ihre  Gültigkeit,  d.  h.  der  Ausschlag  folgt  nicht  mehr 
genau  dem  Tangentengesetz.  Man  muß  daher  für  jedes  Instrument  die  Konstanten 
bestimmen,  wobei  dieselbe  bei  einzelnen  Apparaten,  bei  welchen  die  Spulen  ver- 
schiebbar angeordnet  sind,  für  jede  Stellung  dieser  Spulen  eine  andere  ist 

Bei  den  zu  beschreibenden  Spiegelgalvanometern  werden  entweder  sehr  kleine 
Magnetnadeln,  oft  in  größerer  Anzahl,  wie  bei  dem  Thomsonschen  Instrumente 
verwendet,  oder  aber  es  findet,  und  dies  wohl  zumeist,  der  von  Siemens  zuerst 
benutzte  Qlockenmagnet  Anwendung. 

Eine  weitere  Form  der  Magnete  werden  wir  bei  dem  Instrumente  der  Firma 


Fig.  537 
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Hartmann  &  Braun  kennen  lernen,  bei  welchem  röhrenförmige  Magnete  benutzt 
werden.  Die  Dämpfung  beruht  bei  all  diesen  Apparaten  auf  der  Erregung  der 
Foucaultschen  Ströme  bei  Bewegung  eines  Magnetes  innerhalb  eines  massiven 
Kupferkörpers  und  der  Rückwirkung  der  erregten  Ströme  auf  den  Magnet  Diese 
Art  von  Dämpfung  haben  wir  bereits  an  anderer  Stelle  (Bd.  1)  ausführlich 
besprochen. 

Ein  Instrument,  welches  im  gewissen  Sinne  zwischen  den  Bussolen  und  den 
Galvanometern  einzureihen  ist,  ist  das  Spiegelgalvanometer  nach  Kohlrausch 
der  Firma  Hartmann  &  Braun,  welches  wir  in  Fig.  538  zur  Abbildung  bringen. 
Dasselbe  besteht  aus  einem   nicht  durchbrochenen  ovalen  Multiplikator,  in  dessen 


Fig.  538 


Fig.  539 


Innerem  der  Magnet  in  Form  eines  kleinen  Stahlspiegels  auf  einem  kurzen  Kokon- 
faden hängt.  Die  Kupferkammer  läßt  sich  verschieben,  so  zwar,  daß  die  Dämpfung 
in  weiten  Grenzen  veränderlich  ist.  Die  Multiplikatorrolle  besteht  aus  zwei  neben- 
einander laufenden  Drähten  von  gleichem  Widerstände,  jedoch  von  verschiedener 
Drahtstärke.  Das  Instrument  kann  daher  auch  als  Differentialgalvanometer  benützt 
werden.  Das  Instrument  hat  Klemmen  aus  Kupfer,  um  das  Auftreten  von  Thermo- 
strömen  auszuschließen.  Die  Rollen  sind  auf  einer  kreisrunden  Holzplatte,  welche 
mit  Stellfüßen  versehen  ist,  montiert,  während  das  Ganze  auf  einem  kleinen  Holz- 
tischchen Platz  findet  Auf  einem  in  der  Mitte  des  letzteren  angebrachten  vertikalen 
Stab  kann  ein  permanenter  Magnet  in  verschiedener  Höhe  befestigt  werden,  um 
die  Empfindlichkeit  zu  verändern,  aber  auch  das  Instrument  vom  Einflüsse  der 
Erdkraft  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  frei  zu  halten.     Bei   50  Ohm  Widerstand 
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hat  das  Instrument,  ohne  Anwendung  des  letztgenannten  Magnetes,  folgende 
Empfindlichkeit: 

Einem  Ausschlage  von  1  mm  bei  1  m  Skalenabstand  entspricht  eine  Strom- 
stärke von  zirka  0,0000004  Ampere. 

222.  Eine  Reihe  von  Galvanometern  wurden  nach  der  zuerst  von  Wiede- 
mann  angegebenen  Anordnung  zum  Teile  vielfach  verändert  von  verschiedenen 
Firmen  ausgeführt  Die  Grundform  des  Wiedemannschen  Galvanometers  ist  durch 
die  Fig.  539,  welche  ein  von  der  Firma  Prof.  Dr.  Edelmann  ausgeführtes  Instru- 
ment abbildet,  gegeben. 


^■4  ^- 

Fig.  540 

Das  Wiedemannsche  Galvanometer  besteht  aus  einem  mittleren  Teile,  welcher 
den  aus  Kupfer  gefertigten  Dämpfer,  den  auf  einem  Kokonfaden  hängenden  Magnet 
mit  Spiegel  (in  der  Regel  Glockenmagnet  oder  •  magnetisierter  Stahlspiegel)  sowie 
ein  Rohr  zum  Schutze  des  Kokonfadens  trägt.  Seitlich  befindet  sich  je  eine  Spule, 
welche  auf  einem  Brettchen  montiert  ist  und  sich  längs  Leisten  schlittenartig  nach 
beiden  Seiten  hin  verschieben  läßt  Durch  diese  Anordnung  ist  es  ermöglicht, 
die  beiden  Spulen  in  verschiedene  Entfernung  vom  Magnet  zu  bringen. 

Eine  sehr  hübsche  Ausführung  eines  Galvanometers  nach  Wiedemann  von  der 
Firma  Hartmann  &  Braun  sehen  wir  in  der  Fig.  540.  Der  Dämpfer  ist  bei  diesem 
Instrumente  aus  einem  prismatischen  Kupferstück  gebildet,  welches  in  der  Mitte 
eine  Bohrung  für  den  schlanken  Glockenmagnet  besitzt.  Eine  einfache  Vorrichtung 
ermöglicht  es,  den  Magnet  sicher  festzuhalten  bei  Transport  des  Instrumentes.    Der 
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scheibenförmige  Fuss  des  Instrumentes  trägt  eine  Libelle,  um  das  Instrument  rasch 
einstetien    zu    können.      Die   beiden    Multiplikatorrollen    bestehen    aus    kupfernen 


Fig.  541 


Zylindern,  auf  welche  der  isolierte  Draht  aufgewickelt  ist.  Die  Rollen  sind  austausch- 
bar und  auch-  ein  wenig  seitlich  zu  verschieben.  Wie  aus  der  Abbildung  ersichtlich 
ist,   bildet  ein  Messingstab   eine  Verlängerung  des  Trägers   der  einen    Spule    zur 
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Befestigung  eines  Richtmagnetes,  welcher  in  beliebiger  Lage  und  Entfernung  an- 
gebracht werden  kann.  Das  hier  abgebildete  Instrument  ist  ferner  mit  einer  Spiegel- 
ablesung fest  verbunden,  so  zwar,  daß  mit  Aufstellung  des  Instrumentes  an  irgend 
einem  Orte  sofort,  ohne  erst  suchen  zu  müssen,  die  Einstellung  gegeben  ist.  Das 
Fernrohr  hat  eine  Einstellung  von  10  mm  und  eine  Brennweite  von  6  cm.  Der 
Träger  des  Femrohres  ist  durch  ein  Gegengewicht  ausbalanciert  Zwecks  rascher 
Orientierung  der  Windungsebene  in  den  magnetischen  Meridian  ist  über  dem 
Spiegel  ein  Polzeiger  für  den  Magnet  angebracht  Die  Empfindlichkeit  ist  bei 
100  Ohm  Widerstand  ohne  Astasierung  für  einen  Millimeter  Ausschlag  bei  25  cm 
Skalenabstand  0,0000009. 

Das  in  Fig.  541  dargestellte  aperiodische  Spiegelgalvanometer  derselben 
Firma  vereinigt  in  sich  die  Vorteile  des  Siemensschen  Olockenmagnetes  mit  der 
von  Widdemann  angegebenen  Anordnung  der 
verschiebbaren  Multiplikatoren  längs  eines  mit 
Skala  versehenen  runden  Stabes  mit  der  von 
Braun  angegebenen  Astasierung  durch  einen 
Schutzring  (Astasierring)  aus  weichem  Eisen. 

Der  Glockenmagnet  ist  verhältnismäßig 
sehr  klein  und  schwebt  in  einem  Dämpfer  aus 
Kupfer  von  eiförmiger  Gestalt  derartig,  daß  die 
Spulen  bis  auf  einen  kleinen  Zwischenraum 
herangeschoben  werden  können,  zu  welchem 
Zwecke  die  Spulen  entsprechende  Ausnehm- 
ungen haben,  wie  man  dies  aus  der  beigegebe- 
nen Schnittzeichnung  erkennen  kann. 

Der  Dämpfer  ist  durch  dünne  Drähte  an 
einem  in  der  Mitte  des  Instrumentes  befindlichen 
Ring  befestigt,  welcher,  mit  dem  Dreifuß  fest 
verbunden,  nach  oben  hin  die  Schutzröhre  für 
den  Kokonfaden  trägt.  Der  Eisenring  läßt 
sich  bequem  abnehmen  und  besteht  aus  zwei 
gegeneinander  verschiebbaren  Teilen,  um  ge- 
gebenenfalls auftretende  Polarität  rasch  unschädlich  zu  machen.  Die  beiden  Multi- 
plikatoren sind  mit  zwei  nebeneinander  laufenden,  doppelt  mit  Seide  umsponnenen 
Drähten  bewickelt  Hierdurch  ist  es  ermöglicht,  den  Widerstand  vom  einfachen 
auf  das  doppelte,  4-,  8-  und  16 fache  zu  verändern.  Die  Multiplikatoren  lassen 
sich  übrigens  austauschen. 

Eine  Dosenlibelle  am  Fuße  des  Instrumentes  ermöglicht  eine  rasche  Justierung. 
Bei  1  m  Skalenabstand  entspricht  der  Ausschlag  von  1  mm  einer  Stromstärke  von 
0,00000008  Ampere. 

Das  Kugelpanzer-Qalvanometer  von  Siemens&  Halske  nach  Du  Bois- 
Raymond,  welches  in  Fig.  542  abgebildet  ist,  hat  ein  leichteres  und  ein  schwereres 
Magnetgehänge,  zwei  Paar  auswechselbare  innere  und  ein  Paar  äußere  Richtmagnete, 
sowie  zwei  Spulen  zu  je  2000  Ohm.  Das  Instrument  ist  durch  eine  zweiteilige 
Kugel  aus  Stahlguß  vollständig  gegen  magnetische  Einflüsse  von  außen  abgeschlossen. 

Biscan,  Starkstromtechnik.    II.  28 
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223.  Die  Astasierung  des  Magnetes  in  einem  Galvanometer  durch  innen 
oder  außen  angebrachte  Richtmagnete  oder  durch  Anbringung  eines  Schutzringes 
genügt  nicht  in  allen  Fällen,  um  die  Empfindlichkeit  auf  ein  höheres  Maß  zu 
bringen.  Man  verwendet  aus  diesem  Grunde  zwei  Magnete,  welche  derartig  mit- 
einander verbunden  sind,  daß  sie  nach  derselben  Seite  die  entgegengesetzte  Polarität 
zeigen.     Hierdurch  wird  eine  ganz  außerordentliche  Empfindlichkeit  erreicht 

Durch  Verwendung  überaus  leichter  Magnetsysteme,  und  zwar  flacher 
Magnetchen  von  höchstens  4  mm  Länge,  welche  direkt  auf  äußerst  dünne  Glas- 


Fig.  543 

blättchen  oder  jGlimmerstückchen  geklebt  werden,  sowie  durch  eine  den  theo- 
retischen Anforderungen  möglichst  entsprechende  Anordnung  der  Spulen  derart, 
daß  die  Nadelpaare  im  Innern  der  Spulen  sich  befinden,  erreichte  Thomson  bei 
seinen  Instrumenten  eine  außerordentliche  Empfindlichkeit.  Die  Thomsonsche 
Type  wurde  von  vielen  Firmen  angenommen  und  nach  verschiedenen  Konstruktionen 
in  veränderter  Form  gebaut. 

Das  Instrument,  welches  wir  in  Fig.  543  zur  Abbildung  bringen,  ist  ein 
Thomsonsches  astatisches  Spiegelgalvanometer  nach  der  Konstruktion  von  Szymanski 
der  .Firma  Keiser  &  Schmitt  in  Berlin.     Dieses  Instrument,  welches   in    seinen 
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Hauptteilen  der  Thomsonschen  Type  entspricht,  zeichnet  sich  durch  außerordent- 
h'ch  einfache  Handhabung  sowie  große  Übersichtlichkeit  in  der  Anordnung  der 
einzelnen  Teile  bei  bedeutender  Empfindlichkeit  aus.  Das  an  einem  Kokonfaden 
aufgehängte  Magnetsystem  schwingt  zwischen  je  vier  Spulen  von  je  4  Ohm. 
Durch  entsprechende  Schaltung  sind  Widerstände  von  1 — 16  Ohm  herzustellen. 
Die  Spulen  sind  mit  drei  ver- 
schiedenen Drahtsorten  be- 
wickelt, und  es  lassen  sich  zwei 
derselben,  welche  an  der 
Vorderwand  befestigt  sind,  mit 
dieser  aus  dem  Apparate  ent- 
fernen, wie  dies  in  der  Figur 
ersichtlich  ist,  wodurch  das 
Magnetsystem  frei  zugänglich 
wird.  Das  Magnetsystem  trägt 
in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  Nadeln  einen  Spiegel 
und  am  unteren  Ende  eine 
leichteScheibe,  welche  zwischen 
zwei  verschiebbar  angebrach- 
ten Dämpferplatten  schwebt, 
welch  letztere  gleichzeitig  zur 
Arretierung  benutzt  werden 
können. 

Am  Oberteile  des  Appa- 
rates befindet  sich  ein  ver- 
stellbarer Richtmagnet  Das 
Instrument  eignet  sich  be- 
sonders zum  Nachweise  der 
Induktion;  es  ergibt  beispiels- 
weise die  Bewegung  eines 
10  cm  langen  Drahtes  im 
Erdfeld  einen  Ausschlag  von 
40—50  mm  bei  1  m  Skalen- 
abstand und  1  Ohm  Wider- 
stand des  Instrumentes. 

Das  astatische  aperi- 
odische Spiegelgalvano- 
meter der  Firma  Hartman  n& 
Braun  (Fig.  544)  weicht  insofern  von  den  beschriebenen  Konstruktionen  ab,  als  in 
diesem  Instrumente  das  astatische  Nadelsystem  aus  zwei  Teilen  eines  der  Länge  nach 
durchschnittenen  Stahlrohres  besteht,  welche  durch  Stifte  aus  unmagnetischem  Material 
miteinander  fest  verbunden  sind.  Die  Zylindersegmente  werden  kräftig  magnetisiert 
und  mit  den  ungleichnamigen  Polen  aneinander  gelegt.  Es  gewährt  dieses  System, 
welches  ähnliche  Vorteile  wie  der  Qlockenmagnet  besitzt,   bei  geringem  Trägheits- 

28* 
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momente  eine  sehr  hohe  Astasie.  Die  Auffiängung  dieses  Magnetsystems  ge- 
schieht durch  einen  Kokon-  oder  Quarzfaden,  Der  verstellbare  Spiegel  ist  leicht 
zugänglich.  Das  System  schwingt  innerhalb  einer  regulierbaren  Kupferdämpfung, 
eingeschlossen  von  zwei  Multiplikatorenpaaren. 

Das  ganze  Instrument  sitzt  auf  einer  Hartgummiplatte,  welche  auf  einem 
Dreifuß  drehbar  ruht,  der  durch  Stellschrauben  und  angebrachte  Libellen  genau 
gerichtet  werden  kann  und  läßt  sich  um  einen  Konus  drehen.  Der  Kokonfaden 
ist  durch  eine  Glasröhre  geschützt  Das  Instrument  besitzt  eine  überaus  hohe 
Empfindlichkeit. 

Bei  10  Sekunden  Schwingungsdauer  und  200  Ohm  Widerstand  entspricht 
1  mm  Ausschlag  bei  1  m  Skalenabstand  ca.  0,00000000002  Ampere. 

Für  dasselbe  Galvanometer  ist  auch  ein  Magnetsystem  erhältlich,  das  nach 
dem  gleichen  Prinzipe  gebaut,  jedoch  aus  vier  dünnen  vertikalen  Stäbchen  besteht 

224.  Schließlich  sei  noch  an  dieser  Stelle  ein  Instrument  beschrieben,  welches 
wohl  in  seiner  Konstruktion- wesentlich  abweicht,  jedoch  derselben  Gruppe  angehört 

Es  ist  dies  das  Torsionsgalvanometer  von  Siemens  & 
Halske.  Dieses  Instrument  ist  nach  dem  Prinzip  der 
Sinusbussole  insofern  konstruiert,  als  der  abgelenkte  Magnet 
durch  Erteilung  von  Torsion  einer  mit  dem  Magnet  ver- 
bundenen zarten  Spiralfeder  wieder  in  die  Ruhelage  zurück- 
geführt wird.  Die  zu  erteilende  Torsion  aber  ist  dem  zu 
messenden  Strome  proportional.  Dieses  Instrument  hat 
sich,  da  es  sehr  rasch  und  sicher  Messungen  ausführen 
läßt  und  sehr  handlich  ist,  in  Laboratorien  überall  eingeführt. 
Das  Torsionsgalvanometer  von  Siemens  &  Halske  be- 
steht aus  zwei  vertikal  gestellten  Multiplikatoren,  zwischen 
welchen,  an  einem  Kokonfaden  hängend  und  von  einem 
Fig*  545  Messingstäbchen  getragen,  ein  Glockenmagnet  frei  schwingt 

Von  dem  Messingstäbchen  ragt  ein  Zeiger  bis  an  die  obere, 
durch  eine  Glasplatte  gebildete  Decke  des  Instrumentes,  auf  welcher  sich  eine  Skala 
befindet  Das  Stäbchen  ist  femer  mit  einer  zarten  Torsionsfeder  fest  verbunden, 
deren  anderes  Ende  an  einem  in  der  früher  erwähnten  Glasdecke  befindlichen 
drehbaren  Knopf  mit  Zeiger  befestigt  ist  Zwei  zarte,  an  dem  Stäbchen  befind- 
liche Flügel  bewerkstelligen  eine  genügende  Luftdämpfung.  Bei  Gebrauch  wird 
das  Instrument  genau  vertikal  gestellt,  was  sehr  leicht  durch  Einstellen  einer  mit 
dem  Magnete  verbundenen  Spitze  gegen  eine  Marke  am  Unterteil  des  Apparates 
ermöglicht  ist 

Der  Magnet  wird  torsionsfrei  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  eingestellt;  nach 
Ablenkung  durch  den  Strom  erteilt  man  der  Torsionsfeder  solange  eine  Torsion, 
bis  der  Magnet  in  die  früher^  Lage  gebracht  wird,  d.  h.  aber  der  Zeiger  auf 
Null  sich  einstellt  Die  erteilte,  in  Graden  ausgedrückte  Torsion  ist  der  Strom- 
stärke direkt  proportional.  Die  Torsionsgalvanometer  der  Firma  Siemens  &  Halske, 
Fig.  545,  haben  in  der  Regel  eine  Einteilung  direkt  in  Volt 

225.  In  all  den  bisher  beschriebenen  Instrumenten  besteht  der  bewegliche, 
vom  Strome  abzulenkende  Teil  aus  einer  Magnetnadel,  welcher  sich  im  Felde  der 
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stromdurchflossenen  Spulen  befindet  Eine  Umkehrung  dieses  Prinzipes,  und  zwar 
das  Feld  durch  einen  permanenten  Magneten  herzustellen  und  in  diesem  Felde 
eine  stromdurchflossene  Spule  beweglich  anzuordnen,  haben  zuerst  Deprez  und 
d'.Arsonval  durchgeführt.  Dieses  Prinzip  wurde  anfänglich  nur  für  Spiegelinstru- 
mente verwendet,  während,  wie  wir  aus  vorhergegangenen  Kapiteln  wissen,  durch 
Weston  das  Prinzip  in  hervorragender  Weise  für  feinere,  direkt  zeigende  Instru- 
mente in  Anwendung  gebracht  wurde.  Die  verwendeten  Magnete  bestehen  bei 
den  Originalinstrumenten  aus  sogenannten  magnetischen  Magazinen,  das  sind  näm- 
lich eine  Anzahl  von  Blättermagneten,  welche  aufeinandergelegt  und  durch  Bolzen 
aus  nichtmagnetischem  Material  verbunden  werden.  An  den  Polen  sitzen  zylindrisch 
ausgearbeitete  Polschuhe,  zwischen  welchen  ein  massives  weiches  Eisenstück,  durch 
einen  seitlichen  Arm  gehalten,  einen  kleinen  Zwischenraum  für  die  Bewegung  der 
Spule  frei  läßt.  Bei  den  modernen  Instrumenten  werden  jedoch  auch  einfache 
Magnete  verwendet,  die  genügend  kräftig  und  durch  ein  eigenes  Verfahren  auch 
dauerhaft  magnetisiert  werden. 

Was  die  Aufhängung  der  stromdurchflossenen  Spule  anbelangt,  welche  in 
der  Regel  aus  einem  Rähmchen  aus  Elfenbein,  oder  wenn  eine  Dämpfung  ge- 
wünscht wird,  aus  Aluminium  oder  Kupfer  mit  aufgewickeltem  feinen  Kupferdraht 
besteht,  so  kann  dieselbe  entweder  eine  unifilare  oder  auch  eine  bifilare  sein. 
Bei  der  unifilaren  Aufhängung  wird  die  Stromzuführung  durch  die  Aufhängung 
und  durch  ein  äußerst  zartes,  spiralig  gerolltes  Drähtchen  oder  aber  durch  einen 
Silberstift,  welcher  in  Quecksilber  taucht,  bewerkstelligt 

Befindet  sich  die  stromdurchflossene  Spule  (Rähmchen)  in  dem  Felde  H 
und  bezeichnet  man  mit  D  die  Direktionskraft  der  bifilaren  Aufhängung,  so  gilt 
die  Gleichgewichtsgleichung: 

H  •  F  •  i  •  cos  9  =  D  •  sin  9 

für  den  Fall,  als  das  Rähmchen  um  den  Winkel  9  abgelenkt  wurde  und  mit  F  die 
Gesamtfläche  der  Windungen  bezeichnet  wird.  Es  ist  das  Produkt  F  •  i  das 
magnetische  Moment  der  Spule.    Aus  der  obigen  Gleichung  ergibt  sich: 


D 
Für  die  unifilare  Aufhängung  gilt  die  Formel: 


'=HTF-*g*- 


a  9 


H  •  F     cos  9 

wobei  a  eine  von  der  Art  des  Aufhängefadens  abhängige  Konstante  bedeutet. 

Die  Fig.  546  zeigt  uns  einen  Apparat  nach  Deprez  'und  d'Arsonval  der  Firma 
Carpentier  in  Paris.  Das  magnetische  Feld  wird  in  diesem  Apparate  durch 
vertikal  gestellte  permanente  Hufeisenmagnete  gebildet  Ein  Stativ,  welches  auf  der 
Fußplatte  befestigt  ist,  trägt  mit  Hilfe  eines  Armes  den  zylindrischen  Körper  aus 
weichem  Eisen,  welcher  zNrischen  den  Polen  einen  kleinen  Raum  läßt  In  diesem 
Zwischenraum  schwingt  frei  ein  Rähmchen,  dessen  Bewicklung  den  Strom  durch 
einen  nach  oben  und  einen  nach  unten  gehenden  Draht  erhält.  Mit  Hilfe  einer 
Spannschraube  können  die  beiden  Drähte  genau  vertikal  gespannt  werden.     Der 
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Apparat  ist  für  Spiegelablesung  eingerichtet,  zu  welchem  Zwecke  in  der  Glashülle 

ein  Planglasfenster  eingesetzt  ist 

Das  in  Figg.  547  u. 
548  dargestellte  Spiegel- 
galvanometer  nach  De- 
prez  und  d'Arsonval  von 
Siemens  &  Halske  be- 
steht   aus    einem    überaus 

kräftigen   magnetischen 
Felde,  das  durch  eine  An- 
zahl von  permanenten  Mag- 


Fig.  546 


neten  hergestellt  ist  Die 
Stromzuführung  bei  diesem 
Instrumente  geschieht  einer- 
seits durch  die  Aufhängung, 
andererseits  aber  durch  einen 
kleinen  Stift,  welcher  in  Queck- 
silber taucht  und  durch  eine 
zarte  Spiralfeder  mit  dem 
beweglichen  Rähmchen  ver- 
bunden  ist 

Diese  Instrumente  wer- 
den für  verschiedene  Emp- 
findlichkeiten mit  verschie- 
denen beweglichen  Systemen 
ausgeführt  Die  Empfind- 
lichkeiten schwanken  zwischen 
8  mal  10-10  und  250  mal 
10-1°  Die  Instrumente  werden  hauptsächlichst  als  ballistische,  das  ist  als  Schwing- 
ungsinstrumente, benützt 


'^^ 


Fig.  547 


Fig.  548 
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In  dem  aperiodischen  Drehspulgalvanometer  nach  dem  gleichen  Systeme 
(Fig.  549)  von  Hartmann  &  Braun  ist  eine  besondere  Sorgfalt  auf  die  Herstellung 
der  Feldmagnete  verwendet,  so  zwar,  daß  eine  bedeutende  Stärke  und  Größe  der 
Konstanz  erreicht  wird.  Ebenso  ist  auf  die  Zentrierung  des  zylindrischen  Ankers 
ein  Hauptaugenmerk  gelegt,  um  ein  möglichst  homogenes  und  radiales  Feld  zu 
erzielen.  Die  Drehspule  hat  ein  sehr  geringes  Gewicht,  wodurch  die  Empfind- 
lichkeit gesteigert  ist.  Die  Drehspule  ist  an  feinen  Metallfäden  oder  Bändern  auf- 
gehängt und  kann  mittelst  derselben  gespannt  werden.  Die  Wicklung  ist  bei 
den  meisten  Instrumenten  frei  in  zwei  miteinander  zusammenhängenden  Abteilungen 
hergestellt,  welche  durch  dünne  Blattsilberstreifen  mit  den  festen  Klemmen  des 
Apparates  in  Verbindung  stehen.  In  der  Regel  wird  nur  eine  Windung  zur 
Messung  benützt,  während  die  zweite  durch  Anschließen  an  verschiedene  Wider- 


Fig.  549 


stände  eine,  jedem  Zwecke  anzupassende  regulierbare  Dämpfung  bildet.  Dieser 
Apparat  ist  mit  Spiegelablesung  versehen.  Der  in  unserer  Figur  abgebildete 
Apparat  hat  eine  Empfindlichkeit  bei  1  mm  Ausschlag  und  1  m  Skalenabstand  von 
15  mal  10~8  Ampere. 

Der  in  Fig.  550  a,  b  u.  c  abgebildete  Apparat  von  Keiser  &  Schmitt  in 
Berlin  besitzt  permanente  Magnete,  deren  Form  ähnlich  derjenigen  in  den  Weston- 
instrumenten  ist.  Das  Instrument  ist  überaus  handlich  und  hat  bei  einem  Ge- 
samtwiderstand von   10000  Ohm  eine  Empfindlichkeit  von  6  mal  10"^°. 

Die  Instrumente  dieser  Type  bestehen  im  wesentlichen  aus  zwei  Hauptteilen, 
dem  auf  einem  Dreifuß   drehbar  angeordneten   Magneten   und  dem   Systemträger. 

Der  Magnet  ist  vom  und  hinten  durch  je  eine  kräftige  Messingplatte  ab- 
geschlossen, so  daß  das  in  seinem  Innern  befindliche  bewegliche  System  gegen 
Staub  und  Luftzug  geschützt  ist.    Die  hintere  Messingplatte  trägt  eine  Dosenlibelle. 
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Auf  der  vorderen  befindet  sich  eine  Arretierungsschraube  und  drei  isolierte  An- 
schlußklemmen. Zwischen  den  beiden  äußeren  Klemmen  befindet  sich  das  bewegliche 
System  nebst  Vorschaltwiderstand,  zwischen  einer  äußeren  und  der  mittleren  Klemme 
das  System  allein.  Stromzuführung  mit  Rähmchen  und  Aufhängung  sind  in  einem 
leicht  auswechselbaren  Konstruktionsteil,  dem  Systemträger,  zusammengefaßt;  durch 
eine  besondere  Anordnung  der  Arretierung  wird  jedoch  eine  Herausnahme  des 
Systemträgers  verhindert,  sobald  nicht  zuvor  eine  Arretierung  des  Instrumentes  vor- 
genommen wurde.    Zu  jedem  Instrument  werden  Reserve-Aufhängebänder  geliefert. 


die  mit  der  Suspension  in  einem  Stück  hergestellt  sind  und  somit  einfach  in  den 
Träger  eingeschoben  werden  können. 

Der  Vorschaltwiderstand  des  beweglichen  Systems  befindet  sich .  auf  dem 
herausnehmbaren  Teil;  dies  ermöglicht  es,  zu  ein  und  demselben  Magnetgestell 
beliebig  viele  Systeme  verwenden  zu  können,  ohne  irgend  eine  Zuleitung  oder 
Verbindung  lösen  zu  müssen.  Das  Rähmchen  besteht  aus  elektrolytischem  Kupfer 
und  wird  frei,  d.  h.  ohne  Rahmengestell  gewickelt. 

226.  Während  bei  den  Apparaten,  die  wir  bisher  kennen  gelernt  haben, 
stets  das  Feld  des  Stromes  mit  dem  Felde  eines  permanenten  Magnetes  in 
Gegenwirkung  traten,  haben  wir  in  der  Folge  Apparate  kennen  zu  lernen,  bei 
welchen  beide  aufeinander  wirkenden  Felder  durch  stromdurchflossene  Spulen 
hervorgebracht  werden.     Man  nennt  Apparate,  bei  welchen  der  Strom  einer  festen 
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Spule  auf  den  Strom  einer  beweglich  angeordneten  Spule  einwirkt,  Elektro- 
dynamometer.  Das  erste  Instrument  dieser  Art  war  das  Elektrodynamometer 
von  Weber,  welches  im  gewissen  Sinne  typisch  wurde  für  die  späteren  Kon- 
struktionen. 

In  diesem  Apparate  wird  das  elektromagnetische  Feld  durch  eine  feststehende 
Spule  hervorgebracht,  in  deren  Hohlraum  eine  bewegliche  Rolle  bifilar  aufgehängt 
ist  und  durch  die  Drähte  der  Aufhängung  den  Strom  zugeführt  erhält. 

In  der  ursprünglichen  Lage  schließen  die  Achsen  der  beiden  Spulen  einen 
rechten  Winkel  miteinander  ein.  Hierbei  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Achse  der 
beweglichen  Spule  in  den  magnetischen  Meridian  fällt.  Werden  nun  die  beiden 
Spulen  von  Strömen  durchflössen,  so  erleidet  die  bewegliche  Spule  eine  Ablenkung, 
und  es  sucht  sich  ihre  Achse  mit  derjenigen  der  feststehenden  Spule  parallel  zu 
stellen.  Diesem  Drehungsmomente  entgegen  wirkt  der  Erdmagnetismus  und  die 
bifilare  Aufhängung;  indem  die  Spule  sich  dreht,  hebt  sie  sich  auch  ein  wenig 
und  es  wirkt  somit  die  Schwerkraft,  die  Spule  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück- 
stellend. Es  wird  daher  ein  Gleichgewichtszustand  eintreten,  sobald  die  Achse 
der  beweglichen  Spule  einen  gewissen  Winkel  <p  mit  dem  magnetischen  Meridian 
einschließt. 

Mit  dem  Elektrodynamometer  nach  Weber  ist  es  möglich,  die  Messung  des 
Stromes  in  verschiedener  Weise  auszuführen: 

Hängt  man  die  bewegliche  Drahtspule  so  auf,  daß  ihre  Achse  senkrecht 
zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians  steht  und  sendet  durch  die  Spulen  ver- 
mittelst der  Aufhängedrähte  einen  Strom  I,  so  erhält  sie  ein  magnetisches  Moment 
F  •  1,  wenn  mit  F  der  von  den  Windungen  umschlossene  Flächenraum  bezeichnet 
wird.  Unter  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  erleidet  nur  die  Spule  eine 
Ablenkung  a  und  es  ist  das  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  gegeben   durch: 

F  •  1  •  H  •  cos  a 
Das  rückwirkende  Moment  der  .Schwerkraft  aber  ist: 

D  •  sin  a. 
Im  Gleichgewichtszustände  wird  daher  sein: 

F  •  I  •  H  •  cos  a  ==  D  •  sin  a 
und  hieraus: 

Es  ist  somit  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der 
Bifilarrolle  proportional. 

Hängt  man  die  bewegliche  Spule  bifilar  so  auf,  daß  ihre  Achse  mit  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  zusammenfällt  und  sendet  den  Strom  so 
durch  dieselbe,  daß  sie  keine  Ablenkung  erfährt,  so  ist  das  statische  Moment  der 
Direktionskraft  der  Spule: 

D  +  F .  I .  H. 

Wird  nun  die  Spule  durch  eine  äußere  Kraft  um  einen  Winkel  a  aus  ihrer  natür- 
lichen Lage  abgelenkt,  so  erfährt  sie  bei  ihrer  Rückbewegung  ein  Drehungsmoment: 

(D  +  F  .  1  .  H) .  sin  a. 
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Ist  nun  der  Winkel  a  sehr  klein,  so  ergibt  sich  die  Schwingungsdauer  der  Spule, 
deren  Trägheitsmoment  k  sei: 


Ti  = 


=  "  Fd 


+  F.I.H 


Aus  der  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  To  im  stromlosen  Zustande 
und  Ti  während  Durchfließen  des  Stromes  läßt  sich  der  Wert  F  •  I  •  H  und 
daraus  I  bestimmen. 

Sendet  man  den  Strom  durch  beide  Spulen,  deren  Achsen  zueinander  senk- 
recht stehen,  hintereinander,  so  wird  die  bewegliche,  bifilar  aufgehängte  Spule  um 
einen  Winkel  a  abgelenkt.     Ist  die  Stromstärke  I,  so  gilt  die  Gleichung: 

C  •  P  .  cos  a  =  D  •  sin  a 
und  daraus: 

I  =  c .  yig^. 

Durch  Umkehrung  des  Stromes,  so  daß  derselbe  in  beiden  Spulen  seine  Richtung 
ändert,  wird  an  der  Ablenkung  nicht  geändert.  Es  ergibt  sich  somit,  daß  das  Elektro- 
dynamometer  vorzüglich  geeignet  erscheint,  Wechselströme  zu  messen.  Ist  der 
Ablenkungswinkel  sehr  klein  und  bedeutet  bei  Spiegelablesung  n  die  Zahl  der 
Teilstriche,  so  kann  man  ohne  großen  Fehler  die  Formel: 

I  =  C  •  yiT  benützen. 

Ist  die  Rolle  unifilar  aufgehängt  und  führt  man  dieselbe  durch  Torsion  ihrer 
Aufhängung  in  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück,  wobei  der  Winkel 
der  Drehung    zur    Erteilung   der  Torsion  a  ist,    so   erhält   man    die   Beziehung: 

I  =  c .  yä 

d.  h.  die  Stromstärke  I  ist  der  Quadratwurzel  aus  dem  Torsionswinkel  direkt 
proportional. 

Das  in  Fig.  551  abgebildete  Elektrodynamometer  der  Firma  Hartmann  & 
Braun  ist  ein  nach  Kohlrausch  modifiziertes  Webersches  Instrument,  bei  welchem  die 
bewegliche  Spule  unifilar  aufgehängt  ist.  Die  zweite  Zuleitung  erfolgt  entweder 
durch  ein  dünnes  Metallband  oder  für  Wechselströme  durch  eine  platinierte  Platin- 
elektrode, die,  in  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  und  bequem  ab- 
nehmbaren Glasgefäß  eintauchend,  zwischen  einem  U- förmig  gebogenen  Platin- 
blech schwingt.  Diese  Art  der  Stromzuführung  gilt  gleichzeitig  als  Dämpfung. 
Die  obere  Aufhängung  ist  an  dem  mit  einem  Torsionskreis  versehenen  Kopfe  be- 
festigt. Eine  mikrometrische  Vorrichtung  gestattet  die  Windungsebene  der  beweg- 
lichen Spule  genau  senkrecht  zu  derjenigen  der  äußeren  einzustellen.  Die  be- 
wegliche Spule  ist  aus  Elfenbein  hergestellt  und  trägt  einen  dünnen  Planparallel- 
spiegel sowie  ein  Gegengewicht  für  denselben,  welches  gleichzeitig  als  Hemmung 
dient.  In  den  Hohlraum  des  Elfenbeinkörpers  kann  ein  Bündel  weicher  Eisen- 
drähte gesteckt  werden. 

Die  äußere  Spule,  welche  die  innere  eng  umschließt,  hat  zwei  Wicklungs- 
systeme, deren  Windungen  einzeln,  parallel  oder  hintereinander  geschaltet  werden 
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können.    Die  Konstante  dieses  Instrumentes  beträgt  bei  150  Ohm  Gesamtwiderstand 
der  Spule  ohne  Eisenbündel  bei  1  mm  Ausschlag  0,00005,  d.  h.  die  Stromstärke: 

I  =  0,00005  .  fa. 


(H  Ji  f- 


1:2 


1122 


In  dem  Elektrodynamometer  von  Siemens  &  Halske  nach  Fröhlich  hat  die 
bewegliche  Spule  Kugelgestalt,  wodurch  die  äußere  feststehende  Spule  eng  die 
bewegliche  umschließen  kann  und  eine  erhöhte  Wirkung  erzielt  wird. 

227.  Das  elektrodynamische  Prinzip  hat  den  großen  Vorteil,  daß  die  An- 
gaben des  Instrumentes  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes,  aber  auch 
unabhängig  von  der  Kurvenform   eines  Wechselstromes  sind,   so  daß  sich    diese 
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Instrumente  zur  Messung  von  Wechselströmen  sowohl  als  Strom-  wie  auch  als 
Spannungsmesser  bestens  eignen.  Zur  Ausführung  genauerer  Messungen  bedient 
man  sich  der  Elektrodynamometer,  welche  wir  im  folgenden   beschreiben  wollen. 

Das  Spannungs-Elektrodynamometer  von  Siemens  &  Halske,  welches 
in  Fig.  552  abgebildet  ist,  besteht  aus  zwei  übereinander  angeordneten  festen  Spulen 
und  zwei  miteinander  verbundenen  Spulen,  welche  die  ersteren  umgeben.  Die 
Achsen  der  feststehenden  und  beweglichen  Spulen  sind  zueinander  senkrecht  gestellt. 

Durch  den  Umstand,  daß  die  beiden  Spulenpaare  entgegengesetzte  Wicklungen 
haben,  sind  dieselben  unbeeinflußt  vom  Erdmagnetismus,  und  es  ist  daher  nicht  not- 
wendig, das  Instrument  in  den  magnetischen  Meridian  aufzustellen.  Die  beiden 
beweglichen  Spulen  hängen  an  einem  Faden  und  sind  des  weiteren  mit  einem 
Knopf  an. der  Deckplatte  des  Instrumentes   durch  eine  Torsionsfeder  verbunden. 


Fig.  552 


Fig.  553 


Die  Stromzuführung  besorgt  einerseits  diese  Torsionsfeder,  andererseits  eine  zarte 
Feder,  welche  an  der  unteren  Spule  befestigt  ist.  Der  Knopf,  an  welchem  die 
Feder  befestigt  ist,  trägt  einen  Zeiger,  der  längs  einer  Skala  spielt,  während  die 
beiden  beweglichen  Rollen  ebenfalls  einen  Zeiger  haben,  der  in  der  torsionsfreien 
Lage  auf  Null  eingestellt  werden  muß.  Sendet  man  durch  die  Rollen  und  die 
feststehenden  Spulen,  welche  hintereinander  geschaltet  sind,  einen  Strom,  so  suchen 
sich  die  Achsen  der  beweglichen  und  der  festen  Spulen  parallel  zu  stellen  und 
es  erfahren  demnach  die  beweglichen  Rollen  eine  geringe  Drehung,  wobei  der 
Zeiger  sich  aus  der  Nullstellung  bewegt  und  gegen  einen  Anschlagstift  lehnt 
Durch  Erteilung  von  Torsion  bringt  man  die  Rollen  wieder  in  die  alte  Lage  bezw. 
den  Zeiger  auf  Null.  Der  Torsionswinkel  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
proportional. 

Das  hier  angeführte  Instrument  dient  zur  Messung  von  Spannungen  in  ver- 
schiedenen Meßbereichen.    Jedes  Instrument  ist  für  zwei  Meßbereiche  eingerichtet. 
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Zur  Schaltung  des  einen  dienen  die  beiden  Klemmen  mit  gestecktem  Stöpsel,  für 
die  zweite  dieselben  Klemmen  mit  gezogenem  Stöpsel.  Die  Meßbereiche  sind: 
15—45  und  3—30  bezw.  30—90  und  60—180, 
120—360  bezw.  240—720.  Die  Instrumente 
sind  für  größere  Spannungen  verwendbar  durch 
Vorschalten  entsprechender  Widerstände. 

Das  in  Fig.  553  abgebildete  Instrument 
vonSiemens&  Halske  ist  ein  Stromdynamo- 
meter, welches  stets  für  zwei  Meßbereiche  ein- 
gerichtet ist  und  bis  zu  einer  Stromstärke  von 
400  Ampere  hergestellt  wird.  Auf  einem  mit 
Stellschrauben  versehenen  Grundbrette  ist  ein 
vertikales  Brett  befestigt,  welches  die  feststehende 
Spule  trägt  Dieselbe  besteht  aus  nur  zwei  bis 
drei  Windungen  eines  stärkeren  Drahtes  für 
das  größere  und  mehreren  Windungen  eines 
schwächeren  Drahtes  für  das  kleinere  Meßbereich. 
Die  Zuführung  des  Stromes  zu  den  Spulen  er- 
folgt durch  drei  Klemmen.  Die  bewegliche 
Spule  bildet  bei  diesem  Instrumente  eine  einzige 
Windung,  welche  mit  den  Spulen  hintereinander  geschaltet  ist  und  welche  ihre 
Stromzuführung   durch    zwei    mit   Quecksilber   gefüllte  Näpfe  erhält,   in  welchen 

die  freien  Enden  dieser  Windung  tauchen.  Der 
Bügel  hängt  an  einem  Faden  und  ist  durch  eine 
Torsionsfeder  mit  dem  Torsionsknopfe,  welcher 
den  Zeiger  trägt,  verbunden.  Ein  aus  Alumi- 
nium hergestellter  leichter  Zeiger  spielt  auf  der 
Skala  zwischen  zwei  Anschlagstiften.    Die  Messung 


Fig.  554 


Fig.  555 


Fig.  556 
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geschieht  in  derselben  Weise,   wie  wir  es  bei  dem  Spannungselektrodynamometer 
besprochen  haben. 

Endlich  zeigt  uns  die  Fig.  554  ein  Wattmeter  nach  diesem  Prinzipe  von 
derselben  Firma  ausgeführt.  Dasselbe  als  Leistungsdynamometer  bezeichnet,  ist 
insofern  von  den  eben  beschriebenen  Instrumenten  unterschieden,  als  der  Haupt- 
strom nur  die  feste  Spule  durchläuft,  während  die  bewegliche  Spule  von  einem  im 
Nebenschlüsse  liegenden  geringen  Strom  -  der  Spannung  -  durchflössen  wird. 
Die  Spannungsspule  hat,  um  das  Auftreten  einer  Selbstinduktion  zu  vermeiden, 
verhältnismäßig  wenig  Windungen  und  gestattet  nur  eine  Spannungsdifferenz 
von  30  Volt.  Bei  größeren  Spannungen  muß  daher  ein  Widerstand  benützt 
werden,  der  vor  die  Spule  geschaltet  und  induktionsfrei  gewickelt  ist  Die  be- 
wegliche Spule,  deren  Windungen  auf  einem  Rähmchen  gewickelt  sind,  trägt  an 
ihrem  unteren  Ende  nach  beiden  Seiten  je  einen  Flügel,  der  in  ein  Gefäß  taucht, 


tJ^ 


Fig.  557 


das  einfach  mit  Wasser  gefüllt  werden  kann.  Es  dient  diese  Einrichtung  zur  be- 
quemen Dämpfung. 

Nach  demselben  Prinzipe,  aber  in  einer  sehr  handlichen  und  bequemen 
Form  baut  Carpentier  in  Paris  ein  Elektrodynamometer,  dessen  äußere  Ansicht 
die  Fig.  555  und  dessen  innere  Einrichtung  die  Fig.  556  darstellt  Die  Spannungs- 
spule ist  für  eine  Spannnng  von  20  Volt  gewickelt  Diese  Instrumente  werden 
in  sieben  Typen  für  Stromstärken  von  50  -  500  Ampere,  von  50  zu  50  Ampere 
steigend,  gebaut    Hierzu  gehören  Vorschaltwiderstände  für  150,  250  und  500  Volt 

228.  Die  Kraft,  welche  zwei  stromdurchflossene  Spulen,  von  welchen  die 
eine  fest  und  die  andere  beweglich  angeordnet  ist,  aufeinander  ausüben,  durch  die 
Schwerkraft,  d.  i.  durch  Gewichte  zu  messen,  ist  ein  Gedanke,  der  von  ver- 
schiedenen Konstrukteuren  zum  Baue  elektrodynamischer  Wagen  verwendet  wurde. 

Die  elektrodynamische  absolute  Wage  von  M.  Pellat,  welche  von  der 
Firma  Carpentier  in  Paris  ausgeführt  wird,  zeigen  wir  in  Fig.  557.    Wie  aus  der 


Digitized  by 


Google 


—     447     — 

Abbildung  zu  ersehen  ist,  besteht  das  Instrument  aus  einer  größeren  Rolle,  welche 
auf^einem  Schlitten  längs  eines  horizontalen  Brettes  verschoben  werden  kann  und 
einer  kleinen,  vertikal  gestellten  Spule,  welche  an  dem  kurzen  Arm  eines  Wage- 
balkens,  dessen  längerer  Arm  eine  Schale  trägt,    befestigt  ist.     Die  große  Rolle 


Fig.  553 

läßt  sich  nun  seitlich  so  verschieben,  daß  die  an  dem  Wagebalken  befestigte 
kleine  Rolle  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Innere  der  größeren  Rolle  geschoben 
werden    kann.     Derselbe  Strom  durchfließt  beide  Spulen.     Durch  Auflegen  von 


Fig.  559 


Gewichten  stellt  man  den  Wagebalken  wieder  ins  Gleichgewicht.    Die  zu  messende 
Stromstärke  bestimmt  sich  aus  folgender  Formel: 


l/,.N.V,''l„d.VP°^'^P- 
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In  derselben  bedeuten: 

I  die  Länge  des  Wagebalkens, 

e  die  Anzahl  der  Windungen  der  fixen  Spule  nebeneinander, 
N  die  Anzahl  der  Windungslagen  der  fixen  Spule, 
n  die  Windungszahl  der  beweglichen  Spule, 
d  Durchmesser  der  Drahtwindungen  der  beweglichen  Spule, 
a  Berichtigungskoeffizient  für  die  Länge  der  festen  Spule, 
g  der  Wert  der  Beschleunigung  der  Erdkraft  in  Paris, 
p  das  Gewicht  in  Gramm. 

Die  Wage  ist  überaus  empfindlich,  und  zwar  bis  auf  Vio  mmg-  Ein  Strom 
von  0,3  Ampere  wird  durch  ein  Gewicht  von  0,4180  g  (in  Paris)  gewogen. 

Technischen  Zwecken  entspricht  besser  die  von  der  gleichen  Firma  gebaute 
elektrodynamische  Wage  (Fig.  558).  Auch  diese  Wage  ist  überaus  empfindlich 
und  läßt  sich  zur  Messung  von  Stromstärken  von  0,1   bis  0,5  Ampere  benützen, 

wobei  ein  Strom  von  0,3  Ampere  beispiels- 
weise ein  Gewicht  von  1,5  g  erfordert 
Auch  dieser  Wagebalken  ist  empfindlich 
auf  7io  nimg.  Die  Genauigkeit  der  Be- 
stimmung der  Stromstärke  geht  bis  auf 
Vioooo  ^^s  wahren  Wertes. 

Die  elektrodynamische  Stromwage 
von  Guinaud  erlaubt  Messungen  •  von 
1 0  -  1 20  Ampere,  sowie  durch  Auswechseln 
der  Spulen  solche  von  30  —  500  Ampere. 
Das  absolute  Dynamometer  von 
M.  A.  Berget  baut  die  Firma  Ducretet 
in  Paris. 

Ein  und  derselbe  Strom  durchfließt 
die  große  horizontale  Spule  b,  Fig.  559, 
welche  längs  eiserner  Schienen  beweglich  angebracht  ist  und  die  Windungen 
der  vertikal  gestellten  Spule  T.  Diese  Spule  ist,  wie  aus  Fig.  560  deutlich  er- 
sichtlich, oberhalb  ihres  Schwerpunktes  mit  einem  Wagebalken  1  starr  verbunden, 
dessen  Schneiden  auf  einem  Gestelle  ruhen  das  mit  Stellschrauben  versehen  ist. 
Der  Wagebalken  trägt  an  dem  einen  Ende  einen  kleinen  Haken  zum  Aufhängen 
von  Gewichten,  während  der  andere  Arm  ein  verschiebbares  Laufgewicht  besitzt 
Diese  Spule  ist  nun  auf  einem  horizontal  gelagerten  Träger  aufgestellt,  so  zwar, 
daß  durch  Verschieben  der  Spule  B  die  Spule  T  in  die  Mitte  des  Inneren  der 
ersteren  gelangt.  Ein  kleiner  Spiegel  M  ist  an  der  beweglichen  Rolle  angebracht 
Mit  Hilfe  des  Spiegels  m  und  einer  Lichtquelle  sowie  des  Femrohres  L,  welche 
sich  an  der  Spule  B  befinden,  kann  die  genaue  Einstellung  der  Spule  T  erfolgen. 
Die  Formel  für  die  Bestimmung  der  Stromstärke  ist  folgende: 


Fig.  560 


1  =  y  p  , 


7C 


d./N 


In  dieser  Formel  bedeuten  1  die  Länge  des  Wagebalkens,  p  das  aufgelegte  Gewicht 
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in  Gitimm,  d  der  Durchmesser  einer  Drahtlage  der  Spule  T,  N  die  Zahl  der 
Lagen  auf  dieser  Spule,  n  die  Zahl  der  Lagen  in  der  Einheit  der  Länge  der 
großen  Spule  B. 

Die  Empflndlichkeit  dieses  Apparates  ist  eine  bedeutende:  1  Ampere  bedarf, 
um  die  Nullstellung  der  Spule  T  zu  bewirken,  6,5  g.  Da  die  Wage  auf  Vio  nimg. 
empfindlich  ist,  so  kann  man  noch  Ströme  von  1  .-65000  Ampere  messen. 


5.  Kapitel. 

Widerstandsmessungen. 

229.  Dem  Umfange  dieses  Buches  entsprechend,  kann  es  nicht  Aufgabe 
desselben  sein,  an  dieser  Stelle  alle  bekannten  Meßmethoden  einer  Besprechung  zu 
unterziehen,  welche  in  der  Technik  häufig  benfitzt  werden  und  bei  welchen  es  ins- 
besondere auf  eine  in  gewissen  Grenzen  sich  bewegende  Genauigkeit  ankommt 
Wir  wollen  aus  diesem  Grunde  aus  der  großen  Zahl  der  Aufgaben,  welche  das 
Laboratorium  zur  Lösung  bietet,  nur  die  wichtigsten  herausgreifen,  um  im  Rahmen 
des  durch  dieses  Buch  gesteckten  Zieles  zu  verbleiben. 

Bevor  wir  an  die  Beschreibung  einzelner  Methoden  gehen,  seien  allgemeine 
Vorsichtsmaßregeln  erörtert,  deren  Beachtung  bei  allen  Messungen  von  größter 
Wichtigkeit  ist,  um  ein  einwandfreies  Resultat  zu  erzielen.  Vor  allem  ist  es  wichtig, 
bei  Messungen  darauf  zu  sehen,  daß  die  Kontakte  möglichst  innig  hergestellt  werden, 
wobei  vorausgesetzt  werden  muß,  daß  die  bezüglichen  Berührungsflächen  auch  rein 
von  jeder  Oxydschichte  sind.  Man  wird  deshalb  beim  Unterklemmen  von  Drähten 
die  Drähte  selbst  mit  einem  feinen  Schmiergelpapier  abreiben  und  ebenso  die  Flächen 
der  Klemmen.  Es  sind  Klemmen  mit  großen  Berührungsflächen  günstiger  als 
Klemmen,  bei  welchen  nur  eine  Bohrung  vorhanden  ist,  in  welcher  der  Draht  mit 
der  Schraube  festgeklemmt  wird.  Diese  Berührungsstellen  sind  in  der  Regel  zu 
klein  und  können  leicht  Drahtbrüche  mit  sich  führen. 

Stöpsel  werden  in  die  entsprechend  konisch  gearbeiteten  Bohrungen  ein  wenig 
eingerieben  oder  mit  rauhem  Papier  gereinigt  Die  besten  Kontakte  bilden  Queck- 
silbemäpfe,  in  welchen  die  Drahtenden,  nachdem  dieselben  etwas  amalgamiert  wurden, 
eingetaucht  werden.  Endlich  bildet  in  vielen  Fällen  nur  die  Lötung  den  einzigen 
guten  Kontakt 

Das  Achten  auf  gute  Kontakte  ist  insbesondere  von  größter  Bedeutung,  wenn 
man  es  mit  schwachen  Strömen  zu  tun  hat,  da  in  diesem  Falle  die  Obergangs- 
widerstände so  groß  werden  können,  daß  dieselben  das  Resultat  in  ganz  bedeutender 
Weise  zu  verändern  imstande  sind.  Man  wird  deshalb  auch  dünne  Drähte  niemals 
direkt  einklemmen,  sondern  dieselben  mit  stärkeren  Drähten  verlöten  und  diese  an 
die  Klemmen  führen. 

Sehr  wichtig  ist  es  auch,  bei  feineren  Messungen  darauf  zu  sehen,  daß  die 
Klemmen  und  die  2ugeführten  Drähte,  überhaupt  alle  Verbindungsstellen,  möglichst 
aus  demselben  Material  gefertigt  sind,  um  das  Auftreten  thermo-elektrischer  Kräfte 
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hintanzuhalten.  In  jedem  Falle  aber  ist  eine  Erwärmung  der  Leitu^igsdrähte  bei 
Messungen  zu  vermeiden,  da  sich  nicht  nur  der  Leitungswiderstand  mit  der  Wärme 
ändert,  sondern  eben  auch  die  thermo-elektrischen  Kräfte  in  höherem  Maße  auf- 
treten können.  Um  aber  diese  möglicherweise  doch  auftretenden  Kräfte  unschäd- 
lich zu  machen,  empfiehlt  es  sich,  die  Messungen  des  öfteren  zu  wiederholen,  wobei 
die  Stromrichtung  in  jedem  Falle  geändert  wird.  Es  ist  überhaupt  bei  allen  Mess- 
ungen ein  Grundprinzip,  dieselben  zu  wiederholen  und  aus  den  einzelnen  Resultaten 
den  Mittelwert  zu  nehmen.  Sehr  wertvoll  ist  die  graphische  Methode,  die  wir  an 
geeigneter  Stelle  kennen  lernen  werden,  bei  welcher  die  Werte  als  Ordinaten  auf 
einer  Abszissenachse  aufgetragen  werden,  wobei  der  Verlauf  der  Kurve  deutlich 

etwaige  Fehler  zeigt  Bei  Arbeiten  mit  feineren  Meß- 
instrumenten, bei  welchen  Magnete  oder  auch  nur 
stromdurchflossene  Rollen  als  bewegliche  Teile  vor- 
handen sind,  ist  es  notwendig,  darauf  zu  achten, 
daß  keine  Eisenteile  sich  in  der  Nähe  befinden,  wes- 
halb man  bei  Arbeiten  mit  diesen  Instrumenten  sich 
selbst  aller  Eisenteile,  wie  Schlüsseln  und  dergleichen, 
entledigt 

Auch  auf  die  Führung  der  stromdurchflossenen 
Drähte  muß  ein  Augenmerk  gerichtet  werden,  um  In- 
duktionen zu  vermeiden. 

Widerstandsmessungen:  Bildet  man  einen 
Stromkreis  durch  eine  möglichst  konstante  Batterie 
und  eine  Tangentenbussole  oder  ein  Spiegelgalvano- 
meter, so  läßt  sich  der  Widerstand  eines  gegebenen 
Drahtes  in  der  Weise  bestimmen,  daß  man  die  Strom- 
stärke des  Schließungskreises  ohne  und  mit  Ein- 
schaltung des  zu  messenden  Drahtes  bestimmt  Be-" 
deutet  I  die  Stromstärke  in  dem  einen,  h  in  dem 
anderen  Falle,  R  den  Gesamtwiderstand  des  Schließungs- 
kreises ohne  den  zu  messenden  Widerstand,  r  den  unbekannten  Widerstand,  so  er- 
geben sich  die  beiden  Gleichungen: 


Fig.  561 


I  =  :fr    und  II  = 


R  +  r' 


Mit  E  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  bezeichnet    Aus  dieser 
Gleichung  ergibt  sich: 

I— Ii 


r=R. 


Ii 


Bestimmt  man  die  Stromstärke  Ig  bei  Einschaltung  eines  bekannten  Wider- 
standes ro ,  so  ist  entsprechend  dem  vorigen: 


ro  =  R 


I-lc 
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Bestimmt  man  aus  dieser  Gleichung  R  und  setzt  den  gefundenen  Wert  in 
die  obige  Gleichung  für  r  ein,  so  erhält  man: 

,       ^        (I-ll)Io 

Eine  zweite  Methode  ist  die  von  Bosse  ha. 

In  den  §tromkreis  einer  Batterie  B,  Fig.  561,  schaltet  man  einen  Rhieostaten  R 
und  eine  Tangentenbussole  T  ein.  An  die  Punkte  b  und  c  ist  ein  Nebenschluß 
gel^,  m  welchem  sich  ein  Galvanometer  G  befindet  Bezugnehmend  auf  die 
Bezeichnungen  der  Figur  ist: 

und 

ii:i2=w,:wi. 

Aus  dieser  Gleichung  durch  Einsetzen  des  Wertes  I — i,  für  ij  erhält  man: 

*       Wi  +  w,  ^ 

Bringt  man  nun  nun  in  den  Stromkreis  bGc  hintereinander  Widerstände  r^ 
und  r,  und  ändert  die  Stromstärke  im  Hauptstromkreise  durch  Veränderung  des 
Rheostaten Widerstandes  derartig,  daß  der  Strom  i^  in  beiden  Fällen  derselbe  ist, 
so  gelten  die  Formeln: 


i,  = — i-- — Ii     (2)         und         i,  = , — '— 1^,  (3) 

wenn  wir  mit  I^  und  I,  die  bezüglichen  Stromstärken  im  Hauptkreise  bezeichnen. 
Bestimmen  wir  aus  der  ersten  und  zweiten  Gleichung  r^,  aus  der  dritten  und 
ersten  Gleichung  für  i,  das  r,,  so  erhalten  wir  die  Werte: 

_  (Wi  +  w,)(I,-I)  ,  __  (wi+w,)(l,-l) 

'^-  i  ,  ''-  I      ~ 

Durch  Verbindung  der  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 

Ist  ri  ein  bekannter,  etwa  durch  einen  Rheostaten  gegebener  Widerstand,  r, 
der  zu  messende,  so  ergibt  sich  aus  dieser  Formel,  daß  nur  die  drei  bezüglichen 
Stromstärken  im  Hauptstromkreise,  und  zwar  I,  I^  und  I,  zu  bestimmen  sind. 

Die  Substitutionsmethode  ist  eine  der  einfachsten  Methoden  der  Wider- 
standsmessung und  eignet  sich  für  flüchtige,  oberflächliche  Bestimmung  sehr  gut 

In  den  Stromkreis  einer  möglichst  konstanten  Batterie  wird  ein  Galvanometer 
eingeschaltet  und  der  zu  messende  Widerstand.  Es  wird  der  Ausschlag  des  Gal- 
vanometers durch  Einschaltung  eines  regulierbaren  Widerstandes  auf  ein  bequemes 
Maß  gebracht  und  sodann  an  Stelle  des  zu  messenden  Widerstandes  ein  Rheostat 
eingeschaltet  Hierbei  wird  der  Vergleichungswiderstand  des  Rheostaten  solange 
geändert,  bis  die  beiden  Ausschläge,  und  zwar  bei  Einschaltung  des  zu  messenden 
Widerstandes  wie  des  Rheostaten,   vollkommen  gleich  sind.    Die  Fig.  562  zeigt 
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das  einfache  Schema  dieser  Schaltung.  Hierbei  ist  nur  als  wesentlich  vorausgesetzt, 
daß  die  beiden  Messungen  möglichst  rasch  hintereinander  erfolgen,  damit  nicht 
durch  eine  Änderung  in  der  elektromotorischen  Kraft  der  verwendeten  Batterie  bei 
sonst  gleichem  Widerstände  der  Ausschlag  des  Galvanometers  ein  anderer  wird. 

Die  Verbindungen  sollen  möglichst  durch  Quecksilber,  das  in  geeigneten 
Näpfen  sich  befindet,  hergestellt  werden. 

230.  Bei  den  bisher  besprochenen  Methoden  kam  es  auf  fine  möglichst 
genaue  Ablesung  des  Ausschlages  an  den  verwendeten  Instrumenten  an.  Hierbei 
können  leichter  Ablesungsfehler  vorkommen,  als  wenn  man  die  Möglichkeit  hat, 
bei  jedesmaliger  Ablesung  die  Nadel  des  Instrumentes  auf  denselben  Teilstrich  zu 
führen,  bezw.  auf  Null.  Es  sind  daher  die  sogenannten  Nullmethoden  mit  Hilfe 
eines  Differentialgalvanometers  weit  genauer  und  dabei  einfacher  in  der  Ausführung 


Fig.  562 


Fig.  563 


Die  Fig.  563  zeigt  uns  ein  Schaltungsschema.  Es  habe  das  Differentialgalvano- 
meter die  Windungen  a  und  c,  welche  in  b  so  geschaltet  sind,  daß  die  beiden 
Spulen  hintereinander  liegen.  Dieser  Punkt  ist  mit  dem  einen  Pole  der  Batterie 
verbunden,  während  von  dem  anderen  Pole  je  ein  Draht  nach  a  bezüglich  nach 
c  führt.  Es  teilt  sich  somit  der  Strom  der  Batterie  und  es  durchfließt  je  ein  Teil- 
strom je  eine  Spule;  in  b  vereinigen  sich  die  beiden  Ströme. 

Sind  nun  die  beiden  Ströme  unter  der  wesentlichen  Voraussetzung,  daß  auch 
die  beiden  Spulen  vollkommen  gleich  gewickelt  und  gleich  von  der  Nadel  entfernt 
sind,  einander  vollkommen  gleich,  so  wird  die  Nadel  keinerlei  Ausschlag  geben. 
Wohl  muß  aber  in  diesem  Falle  auch  der  Widerstand  der  Zuleitungen  in  beiden 
Stromschleifen  gleich  sein.  Man  schaltet  nun  in  die  eine.  Stromschleife  einen 
Rheostat  in  den  andern  den  zu  messenden  Widerstand  zwischen  die  Punkte  e  und  f; 
in  d  ist  ein  Quecksilbemapf  aufgestellt,  ebenso  in  e  und  f. 

Verbindet  man  durch  einen  massiven  Kupferbügel  d  mit  f  und  bringt  man 
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durch  Ziehen  der  Stöpsel  die  Widerstände  in  beiden  Schleifen  auf  gleiche  Größe, 

so  wird  die  Nadel  keinen  Ausschlag  zeigen.    Sodann  legt  man  den   Bügel  von  d 

nach  e  und  schaltet  solange  Widerstände 

des   Rheostaten   ab,    bis   sich   die   Nadel 

wieder  auf   Null  stellt     In  diesem  Falle 

ist  aber  der  Rheostatenwiderstand  gleich 

dem  zu  messenden. 

Diese  Methode  hat  den  wesentlichen 
Vorteil,  daß  sie  vollständig  unabhängig 
ist  von  der  Konstanz  der  Batterie,  da  die 
Zeitdauer  der  Einschaltung  eine  äußerst 
kurze  zu  sein  braucht  und  andererseits 
bei  Änderung  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Batterie  die  Ströme  bei  gleichen  Wider- 
ständen auch  gleich  sein  müssen. 

231.  Hat  man  kleine  Widerstände 
zu  messen,  so  ist  es  vorteilhafter,  die- 
selben hintereinander  in  den  Stromkreis 
einer  Batterie  einzuschalten,  während  man 
die  beiden  Multiplikatorrollen  des  Differen- 
tialgavanometers  je  im  Nebenschlüsse  an 
die  zu  vergleichenden  Widerstände  anlegt 
Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  die  Zweig- 
ströme die  beiden  Rollen  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen.  Die  Fig.  564 
zeigt  die  Anordnung  nach  Kohlrausch,  bei  welcher  die  Zuleitungen  zu  den  beiden 
Multiplikatorrollen  sich  überkreuzen. 


Fig.  564 


Fig.  565 


Fig.  566 


Ist  der  zu  messende  Widerstand   mit  A  bezeichnet,   die  beiden  Rheostaten- 
widerstände  aber  mit  B^  und  B^  und  findet  im  Galvanometer  kein  Ausschlag  der 
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Nadel  statt/  wenn  man  das  erste  Mal  A  und  den  Rheostatenwiderstand  B^,   das 
zweite  Mal  A  und  den  Rheostatenwiderstand  B,  einschaltet,  so  ist: 

A  =  i-.(Bi  +  B,) 

232.  Eine  überaqs  praktische  Anordnung  stellt  die  Wheatstonesche  Brücke 
dar,  welche  es  ermöglicht  in  einfachster  Weise  Widerstände  miteinander  zu  ver- 
gleichen.   Auch  hier  wird  die  Gleichheit  der  Widerstände  durch  die  Nullstellung 

der  Nadel  gegeben,  ohne 
daß  jedoch  das  Instru- 
ment selbst  ein  Differen- 
tialgalvanometer sein 
muß.  Es  ist  vielmehr 
jedes  genügend  empfind- 
liche einfache  Galvano- 
^  meter  für  die  Brücken- 
methode vollkommen 
ausreichend.  Die  Anord- 
nung der  Brücke  ist 
durch  die  Fig.  565  gegeben.  Zwischen  den  Punkten  ABCD  befinden  sich  vier 
Widerstände  r^,  r„  r»  und  r^.  Zwischen  den  beiden  Punkten  A  und  C  ist  eine 
Batterie  eingeschaltet,  während  die  Punkte  B  und  D  durch  ein  Galvanometer  ver- 
bunden sind.  Es  sei  gleich  bemerkt,  daß  auch  eine  Umkehrung  in  dem  Sinne 
statthaft  ist,  als  zwischen  den  Punkten  A  und  C  das  Galvanometer,  zwischen  B  und  D 

die  Batterie  eingeschaltet  wird,  wie  es 
unsere  Fig.  566  zeigt  Verändert  man 
die  Widerstände  r^,  r„  r,  und  r^  so 
lange  bis  das  Galvanometer  keinen 
Ausschlag  zeigt,  so  sind  die  beiden 
durch  das  Galvanometer  in  en^[^en- 
gesetzter  Richtung  fließenden  Ströme 
einander  gleich  groß  bezw.  die  Werte 
der  Spannung  in  A  und  C  einander 
gleich.  Tragen  wir  uns  nun  die 
Größe  dieser  Spannung  als  Ordinate, 
die  Summe  der  beiden  Widerstände  aber  r^  und  r,  als  Abscisse  auf  und  ver- 
binden den  Punkt  Ci,  Fig.  567,  mit  C,  errichten  im  Punkte  B  eine  Senkrechte, 
welche  die  Gerade  CCi  im  Punkte  Bj  trifft,  so  gibt  uns  diese  Senkrechte  die 
herrschende  Spannung  im  Punkte  B.  Tragen  wir  uns  in  gleicher  Weise  die  beiden 
Widerstände  rg  und  r^,  Fig.  568,  auf  einer  Horizontalen  auf,  errichten  im  End- 
punkte C  eine  Senkrechte,  welche  der  dort  herrschenden  Spannung  entspricht 
und  gleich  der  Größe  ACi  in  voriger  Figur  ist,  verbinden  diesen  Endpunkt 
mit  A,  so  erhalten  wir  das  Spannungsgefälle  durch  die  Gerade  CC,  ausgedrückt 
Die  in  D  herrschende  Spannung  erhalten  wir,  wenn  wir  in  D  eine  Senkrechte  D  D^ 
errichten. 


Flg.  568 
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Aus  diesen  beiden  Figuren  ergibt  sich: 

ACi :  BBi  =  (rj  +  r,) :  r^  und  weiter: 
CC,:DD,  =  (r8  +  r,):r,. 
Da  nun  ACi  gleich  CC^  und  BBi  =  DDi  ist,  ergibt  sich: 

ri  +  r»  _  rs  +  ^ 


-,  und  hieraus: 


r,  =  r. 


Diese  Gleichung  gilt,  sobald  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt  Es 
herrscht  somit  in  diesem  Falle  Gleichgewicht  Kennt  man  drei  der  Widerstände, 
so  ist  der  vierte  Widerstand  in  einfachster  Weise  berechnet  Als  bekannte  Wider- 
stände benützt  man  Rheostaten. 

Die  einfachste  Form  der  Meßbrücke  besteht  aus  einem  Grundbrettchen,  auf 
welchem  vier  Messingbacken  mit  entsprechenden  Schrauben  zum  Anschlüsse  der 
Widerstände,  des  Galvanometers  und  ^ 

der  Batterie  montiert  sind.  Man 
wählt  zwei  der  pingeschalteten  Wider- 
stände, etwa  ri  und  r,,  unveränder- 
lich, während  man  einen  dritten 
Widerstand  (rg)  als  Rheostatenwider- 
stand  veränderlich  macht;  in  den 
vierten  Zweig  endlich  schaltet  man 
den  zu  messenden  Widerstand. 
Bringt  man  den  Ausschlag  der  Nadel 
auf  Null  und  ist  außerdem  v^  =  r^, 
so  wird  in  diesem  Falle  auch  r^  =  r^, 
das  ist  also  der  Rheostatenwider- 
stand  gleich  dem  zu  messenden 
Widerstand.     Es  ist  günstig,  wenn 

man  die  beiden  zu  messenden  Widerstände,  um  Fehler  zu  eliminieren,  miteinander 
bei  einer  zweiten  Messung  vertauscht 

Als  Galvanometer  zu  Messungen  mit  der  Wheatstoneschen  Brücke  bedient 
man  sich  entweder  eines  einfachen  kleinen  Galvanometers  mit  Glockenmagnet  und 
daran  befestigten  Zeiger,  der  längs  einer  Skala  spielt  oder  aber  eines  Spiegel- 
galvanometers mit  Fernrohr  und  Skala.  Die  Messung  wird  in  letzterem  Falle 
genauer. 

Eine  sehr  bequeme  und  für  rasche  Widerstandsmessungen  äußerst  geeignete 
Form  der  Wheatstoneschen  Brücke  hat  Kirchhoff  angegeben,  welche  man  als 
Drahtbrücke  bezeichnet  Die  beiden  Widerstände  r^  und  r^  sind  jn  ihrer 
Summe  als  konstante  Größe  in  Form  eines  Drahtes  entweder  horizontal  längs  eines 
Brettes  ausgespannt,  oder  aber  in  Form  eines  Reochords,  indem  der  Draht  auf  eine 
zylindrische  Trommel  aufgewickelt  ist,  gegeben.  Ein  verschiebbarer  Kontakt  teilt 
nun  die  ganze  Länge  des  Drahtes  in  die  beiden  Widerstände  r^  und  r^.  Der 
Draht  selbst  besteht  in  der  Regel  aus  Neusilber  oder  Nikelin  und  hat  naturgemäß 
seiner  ganzen  Lange   nach   einen   gleichförmigen   Querschnitt  aufzuweisen.     Die 
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Fig.  569  zeigt  die  Anordnung  dieser  Drahtbrücke  schematiseh.  Längs  des  aus- 
gespannten Drahtes  befindet  sich  eine  Skala  nach  Millimetern  geteilt,  um  das  Ver- 
hältnis der  eingeschalteten  Drahtlängen  riir,  durch  einfache  Ablesung  ermitteln 
zu  können. 

Hartmann  &  Braun  führen  eine  derartige  Drahtbrücke  nach  Kohlrausch 
aus,  welche  vermöge  ihrer  Handlichkeit  vielfach  für  Widerstandsmessungen  benützt 
wird.  Sie  zeichnet  sich  durch  einen  sehr  ausgedehnten,  den  praktischen  Bedürf- 
nissen genügenden  Meßbereich  aus.  Längs  einer  Skala  ist  der  Meßdraht  ausgespannt, 
auf  welchem  der  bewegliche  Kontakt  schleift  Auf  dieser  Skala  können  die  Wider- 
stände direkt  in  Ohm  abgelesen  werden.  Der  zugehörige  und  auf  demselben  Brett 
montierte  Rheostat  enthält  die  fünf  Vergleichswiderstände  von  0,1,  1,  10,  100  und 
1000  Ohm.  In  Verbindung  mit  einem  Galvanometer  dient  dieser  Apparat  zur 
Widerstandsmessung  fester  Leiter  in  den  Grenzen  von  0,5  bis  20  000  Ohm,  wobei 
die    Genauigkeit    für    technische    Zwecke    vollständig    ausreicht.     Am    Apparate 


VA 


Fig.  570 


befindet  sich  ein  kleines  Induktorium  zur  Erzeugung  von  Extraströmen,  wobei  das 
Galvanometer  durch  ein  empfindliches  Telephon  ersetzt  werden  kann.  Hierdurch 
ist  es  ermöglicht,  auch  Widerstände  von  Elektrolyten  sowie  Obergangswiderstände 
von  Erdplatten  an  Blitzableiteranlagen  zu  bestimmen.  Die  Fig.  570  zeigt  uns  dieses 
Instrument. 

Der  zu  messende  Widerstand  wird  an  die  beiden  Klemmen  im  Bild  links, 
die  Batterie  von  2—3  Elementen  an  die  im  Bilde  rückwärts  befindlichen  Klemmen 
und  das  Galvanometer  an  die  beiden  rechts  befindlichen  Klemmen  angeschlossen. 
Es  wird,  sodann  der  verschiebbare  Kontakt  solange  hin  und  her  verschoben,  bis 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  mehr  zeigt  Die  an  der  Skala  abgelesene  Zahl 
ist  mit  dem  Werte  des  verwendeten  Vergleichswiderstandes  zu  multiplizieren. 

Bei  Messung  von  Elektrolyten  schließt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  das 
Telephon  an.  Eine  einfache  Umschaltung  mittels  eines  Hebels  besorgt  die  Ver- 
bindung mit  dem  Induktorium.  Auch  in  diesem  Falle  schiebt  man  den  Zeiger 
solange  hin  und  her,  bis  im  Telephon  keinerlei  Geräusch  mehr  zu  hören  ist 
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233.  Das  Universalgalvanometer  der  Firma  Siemens  &  Halske  stellt  eine 
Wheatstonesche  Brücke  mit  Meßdraht  und  mit  einem  mit  dem  Apparate  verbundenen 
Galvanometer  dar.  Dieser  Apparat  hat  sich,  seiner  bequemen  Ausführungßfono  und 
Handlichkeit  wegen,  eine  überaus  große  Verbreitung  verschafft  und  ist  insbesondere 
für  rasch  vorzunehmende  Messungen  ein  unentbehrliches  Stück  eines  Laboratoriums. 
Auf  einem  kreisförmigen,  mit  Stellfüßen  versehenem  Qrundbrette  befinden  sich 
fünf  Klemmbacken  nebeneinander  angeordnet  Parallel  zu  dem  Qrundbrette  befindet 
sich  eine  kreisrunde  Scheibe  aus  Schiefer,  an  welcher  am  äußeren  Umfang  eine 
kalibrierter  Neusilberdraht  aufgezogen  ist.  Auf  diesem  Neusilberdraht  ruht  mit 
sanftem  Drucke  ein  kleines  Röllchen  aus  Platin,  das  sich  auf  einem  Hebel  befindet, 
der,  im  Mittelpunkte  des  Apparates  drehbar  angeordnet,  sich  um  zirka  300^  drehen 
läßt.  Auf  der  Schieferplatte  befindet  sich  eine  Einteilung,  welche  mit  Hilfe  eines 
am  Hebel  befindlichen  Nonius  genau  gemessen 
werden  kann,  und  welche  von  der  Mitte  des 
Drahtes  aus  nach  beiden  Seiten  in  150^  geteilt 
ist  Die  Schieferplatte  trägt  das  durch  ein 
zylindrisches  Glasgehäuse  abgeschlossene  Gal- 
vanometer, welches  als  Multiplikator  mit  einem 
astatischen  Nadelpaare,  dessen  eine  Nadel  gleich- 
zeitig den  Zeiger  bildet,  ausgeführt  ist  Eine 
Arretierung  des  Nadelpaares  ermöglicht  es,  den 
Apparat  ohne  Schaden  zu  transportieren. 

Die  Multiplikatorrollen  haben  einen  Ge- 
samtwiderstand von  100  Ohm.  Auf  der  Schiefer- 
platte befinden  sich  außerdem  drei  weitere 
Klemmbacken  mit  Stöpseln,  durch  welche  man 
Widerstände  von  1,  10,  100  und  1000  lEin- 
heiten  einschalten  kann.  Die  drei  Backen  sind 
jedoch  nur  mit  den  Werten  10,  100  und 
1000  bezeichnet  Durch  Einstecken  aber  eines 
Stöpsels,  welcher    selbst   den   Widerstand   von 

10/9  Ohm  besitzt,  in  die  Öffnung  10,  läßt  sich  die  Rolle  10  auf  die  Einheit 
reduzieren.  Es  entspricht  dies  einer  Parallelschaltung  der  Widerstände  10  Ohm 
und  10/9  Ohm.  Außerdem  besitzt  der  Apparat  noch  einen  weiteren  Nebenschluß 
in  Stöpselform,  welcher  den  Vergleichswiderstand  von  10  auf  0,1  Ohm  reduziert. 
Die  Schaltung  ist  durch  die  Fig.  571  gegeben.  Aus  derselben  erkennen  wir,  daß 
der  Nebenschluß  der  Batterie  an  die  Klemmen  I  und  V,  der  unbekannte  Wider- 
stand an  II  und  III  geschaltet  ist  Die  Klemme  I  ist  mit  dem  am  Neusilberdrahte 
schleifenden  Hebel  in  Verbindung.  Befindet  sich  die  Kontaktrolle  im  Punkte  Null, 
so   sind   die   beiden  Widerstände  r^   und  r^  einander  gleich.     Dann  ist  der  zu 

messende  Widerstand: 

X  =  w, 

dem  Vergleichswiderstand,  der  durch  das  Ziehen  der  Stöpsel  bekannt  ist  Befindet 
sich  die  Kontaktrolle  auf  der  Seite  A,  etwa  um  a  Skalenteile  von  Null  entfernt,  so 
ist  der  unbekannte  Widerstand: 
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150 +  a 


X  =  w. 


150  -a' 


Befindet  sich  dagegen  die  Kontaktrolle  um  ß**  von  Null  gegen  B  entfernt,  so  ist 
X  gegeben  durch: 

V      ^    150 -ß 

Die  beiden  Ausdrücke  werden  verständlich,  wenn  man  überlegt,  daß  die  Zahlung 
vom  Punkte  C  aus  erfolgt 

234.  Für  technische  Zwecke  genügt  es  häufig,  die  Bestimmung  eines  Wider- 
standes durch  einfache  Messung  der  Stromstärke  und  der  Spannung  vorzunehmen,  in 
welchem  Falle  man  mit  zwei  einfachen  Instrumenten,  dem  Ampere-  und  dem  Volt- 
meter, das  Auslangen  findet    Bedeutet  i  die  Stromstärke,  welche  den  Widerstand 
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A  W 

Pig.  572 

durchfließt,  e  die  zwischen  Anfang  und  Ende  des  zu  messenden  Widerstandes 
herrschende  Spannungsdifferenz,  so  ergibt  sich  einfach  aus  dem  Ohmschen  Gesetze: 

e 

W  =  -:-. 

Bei  dieser  Methode  ist  nur  vorausgesetzt,  daß  der  durch  das  Voltmeter  fließende 
Strom  ein  außerordentlich  geringer  sei.  Strenge  genommen,  müßte  zur  Er- 
mittlung des  Widerstandes  nach  dieser  Methode  ein  statisches  Voltmeter  benützt 
werden,  bei  welchem  kein  Stromverlust  vorhanden  ist  Da  aber  diese  Methode  in 
vielen  Fällen  hinreichend  genau  ist  und  sehr  rasch  zum  Ziele  führt,  so  wird  die- 
selbe häufig  angewendet  So  beispielsweise  bei  Bestimmung  des  Wirkungsgrades 
von  Dynamomaschinen  ist  diese  Methode  vollständig  genügend,  um  den  Wider- 
stand des  Ankers  zu  bestimmen.  Man  verwendet  hierzu  eine  Akkumulatorenbatterie 
von  einigen  Zellen.  Die  Fig.  572  gibt  uns  die  Anordnung  für  die  eben  besprochene 
Messung. 

235.  Den  Widerstand  der  Isolation  von  Leitungen  gegen  Erde  bestimmt 
man  mit  Hilfe  einer  kleinen  Trockenbatterie  und  Galvanometer.  Verbindet  man 
den  einen,  von  jeder  Verbindung  mit  dem  Netze  befreiten  Leitungsdraht  durch 
die  Batterie  und  das  Galvanometer  mit  der  Erde,  so  ist 

w  =  e :  i. 

In  der  Regel  ist  das  Galvanometer  bereits  mit  Hilfe  von  Vergleichswider* 
ständen  in  Ohm  geteilt  (Ohmmeter). 

Während   des  Betriebes   bestimmt  man  den   Isolationswiderstand   mit   Hilfe 
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eines  Voltmeters.    Ist  die  Betriebsspannung  E,  der  Widerstand  des  Voltmeters  R, 
und  zeigt  dasselbe  zwischen  Leitung  und  Erde  e  Volt,  so  ist  der  Isolationswiderstand: 

E— e 

e 

Die  Verbandsvorschriften  verlangen,  daß  der  Isolationswiderstard  des  ganzen 
Leitungsnetzes  gegen  Erde  mindestens 

—  Ohm 

n 

betrage;  außerdem  soll  die  Isolation  jeder  Hauptabzweigung 

10<^ 
n 

betragen.     Mit  n   ist  die   Anzahl   der  Glühlampen   (Motoren,   Bogenlampen   auf 
Glühlampen  umgerechnet)  bezeichnet 


6.  Kapitel. 

Spannungsmessung. 

236.  Die  Einheit  der  Spannung,  das  gesetzliche  Volt,  ist  jene  Spannung,  welche 
in  einem  Stromkreise  von  dem  Widerstände  1  Ohm  eine  Stromstärke  von 
1  Ampere  erzeugt  Diese  Einheit  selbst  genau  herzustellen,  ist  schwierig.  Unsere 
bekannten  Elemente  haben  Spannungen,  welche  entweder  über  oder  unter  einem 
Volt  liegen,  niemals  aber  den  Wert  vollständig  genau  geben.  Sie  eignen  sich  aber 
auch  aus  einem  anderen  Grunde  nicht  als  Vergleichseinheiten,  da  bei  Stromschluß 
die  Spannung  sich  an  den  Klemmen  durch  die  chemischen  Veränderungen  im 
Innern  des  Elementes  je  nach  der  Größe  des  entnommenen  Stromes  verändert. 
Um  daher  bei  Spannungsmessungen  die  Spannung  von  Elementen  als  Vergleichs- 
größe zu  benützen,  dürfen  die  Elemente  nur  bei  offenem  Stromkreise  verwendet 
werden.  Es  eignen  sich  nun  zum  Vergleiche  auch  in  diesem  besonderem  Falle 
nur  wenige  Elemente,  welche  wir  als  Normalelemente  bereits  (Band  I)  kennen  ge- 
lernt haben.  Diese  Elemente  haben  eine  mit  der  Temperatur  sich  nur  äußerst 
wenig  ändernde  konstante  elektromotorische  Kraft,  sobald  sie  unter  Einschaltung 
ganz  bedeutend  hoher  Widerstände  geschlossen  werden.  Es  eignen  sich  nun  bei 
Verwendung  der  Normalelemente  wesentlich  nur  die  Elektrometer,  in  welchem  Falle 
nur  Ladungen  erzielt  werden,  aber  kein  geschlossener  Stromkreis  zur  Verwendung 
kommt 

Wir  haben  bereits  im  ersten  Bande  bei  Besprechung  des  Quadrantenelektro- 
meters die  bezüglichen  Formeln  für  die  Benützung  dieses  Instrumentes  angegeben. 
Um  die  elektromotorische  Kraft  von  Elementen  zu  bestimmen,  bedient  man  sich 
der  Methode  von  Fechner.  Die  zu  vergleichenden  Elemente  werden  nacheinander 
in  einen  Stromkreis  geschaltet,  in  welchem  sich  ein  Galvanometer  von  so  großem 
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Widerstände  befindet,  daß  der  Widerstand  der  Elemente  dagegen  verschwindet  In 
diesem  Falle  verhalten  sich  die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  wie  die  Strom- 
stärken, welche  man  aus  den  Ablenkungen  bezw.  aus  den  Schwingungsdauem  der 
Nadel  bestimmt.  Schaltet  man  nun  die  beiden  Elemente,  deren  elektromotorische 
Kraft  El  und  E^  ist,  zuerst  hintereinander,  sodann  aber  in  entgegengeseter  Richtung 
in  dem  Stromkreis  des  Galvanometers  ein,   so  erhält  man  die  Ströme  l^  und  Ig 

und  es  gilt: 

Ii:l2  =  (Ei  +  E,):(Ei-E,)  und: 

F        F       ^1-'» 

V 

237.  Bei  der  eben  besprochenen  Methode  ist  stillschweigend  die  Annahme  ge- 
macht worden,  daß  die  bezüglichen  Elemente  während  der  Dauer  der  Messung  ihre 
elektromotorische  Kraft  nicht  verändern.     Dies  wird  nun  nur  in  dem  Falle  ange- 


0 


w. 


w, 


0 


^^ 


Fig.  573 

nähert  eintreffen,  wenn  die  Widerstände  in  den  Schließungskreisen  ganz  bedeutend 
hohe  sind.  Um  nun  eine  Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Strom- 
wirkung gänzlich  auszuschließen,  verwendet  man  Methoden,  bei  welchen  das  Ele- 
ment während  der  Messung  stromlos  bleibt  Man  bezeichnet  diese  Methoden  als 
Kompensationsmethoden.  Sie  sind  im  gewissen  Sinne  den  Methoden  der 
Wheatstoneschen  Brücke  ähnlich,  indem  die  Messung  dann  bestimmt  ist,  wenn 
durch  das  Galvanometer  kein  Strom  fließt;  wohl  wird  ein  Strom  benützt,  derselbe 
fließt  aber  nur  ganz  kurze  Zeit  Bei  der  Kompensationsmethode  von  Poggendorff, 
deren  Schaltungsanordnung  wir  in  der  Fig.  573  gezeichnet  haben,  schaltet  man  das 
eine  der  beiden  miteinander  zu  vergleichenden  Elementen  E^  und  Eg  in  den  linken 
Teil  der  Schaltungsanordnung,  in  welchem  sich  das  Galvanometer  G  befindet 
Der  rechte  Zweig,  enthält  ebenfalls  ein  Galvanometer,  die  Tangentenbussole  T,  und 
als  Hilfselement  ein  konstantes  Normalelement  N,  dessen  elektromotorische  Kraft 
größer  sein  muß,  als  die  elektromotorischen  Kräfte  der  zu  vergleichenden  Elemente- 
Wie  aus  der  Zeichnung  zu  ersehen,  sind  die  beiden  Elemente  gegeneinander  ge- 
richtet   Verändert  man  nun  den  Widerstand  Wj  bezw.  W,  derartig,  daß  die  Nadel 
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des  Galvanometers  Q  auf  Null  zeigt,  und  liest  man  am  Galvanometer  T  die  Strom- 
stärken I  ab,  so  gilt: 

Et  =  l,-Wi. 

Ersetzt  man  nun  das 
Element  Ej  durch  das  Ele- 
ment E,  und  verändert 
wieder  den  Widerstand  bis 
der  Strom  im  Galvano- 
meter G  verschwindet,  wo- 
bei am  Galvanometer  T  die 
Stromstärke  Ig  beobachtet 
wird,  so  erhält  man,  ent- 
sprechend dem  obigen: 

E,  =  I,.W,. 
Es  ist  demnach: 
Ei:E,  =  U.Wi:U.W,. 
Die  Fig.  574  zeigt  eine  ver- 
änderte Anordnung,   bei   welcher  die  beiden  miteinander  zu   vergleichenden  Ele- 
mente El   und  Eg  gegeneinander  in  «inen  Stromkreis  geschaltet  sind.    Zwischen 
den    beiden   Punkten   A  und  B 
wird  ein   veränderlicher   Wider- 
stand R  eingeschaltet;  im  linken 
Zweige   befindet    sich   ein  Gal- 
vanometer.    Bezeichnet  R^    den 
Gesamtwiderstand    des    Zweiges 
AB  El,   so   ist   in   diesem  Falle, 
als  die  Nadel  des  Galvanometers 
auf  Null  zeigt: 

t^i  =  tf . 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  daß  die 
elektromotorische  Kraft  des  Ele- 
mentes El  kleiner  ist  als  diejenige 
des  Elementes  Ej,  und  daß  der 
Widerstand  der  Batterie  Eg  gegen 
den  Gesamtwiderstand  zu  ver- 
nachlässigen ist,  so  daß  nur  die 
bekannten  Rheostatenwiderstände 
zur  Bestimmung  maßgebend  sind. 
Die  Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt  hat  diese  Methode 
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Fig.  575 


unter  Benützung  eines  Normalelementes  von  Clark  in  einer  für  praktische  Mess- 
ungen geeigneten  Weise  verändert    Fig.  575  zeigt  uns  das  Schema  der  Anordnung. 
Der  Gesamtwiderstand  (W  :=  r  +  Ri)  des  einen  Stromkreises  setzt  sich  aus 
einem  einzelnen  Widerstände  Wi  von  90050  Ohm,  einem  Kurbelwiderstande  W^ 
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mit  9  Abteilungen  von  je  1000  Ohm,  einem  Stöpselrheostat  Wg  von  0,1  bis  zu- 
sammen 100  Ohm  und  einem  Kurbelwiderstande  W^  von  9  mal  100  Ohm  zu- 
sammen. Es  ist  demnach  der  Qesamtwiderstand  99  950  bis  100  050,  wofür  ein- 
für allemal  ohne  besonderen  Fehler  der  Wert  für  100  000  Ohm  in  die  Rechnung 
eingesetzt  werden  kann.  Der  veränderliche  Widerstand  r  liegt  zwischen  den 
Kurbeln  kj  und  k^.  Im  zweiten  Stromkreise  befindet  sich  ein  empfindliches 
Galvanometer  und  ein  Bailastwiderstand  w  von  100  000  Ohm,  außerdem  der  Um- 
schalter kg. 

Der  Vorgang  bei  der  Messung  ist  nun  folgender:  Nach  Stellung  des  Hebels  kg 
auf  den  mittleren  Kontakt  ändert  man  durch  Verschieben  der  beiden  Kurbeln  ki 
und  k^  den  Widerstand  r  solange,  bis  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  zeigt 
Hierauf  stellt  man  den  Hebel  kg  auf  den  linken  Kontakt  und  bringt  abermals  die 
Nadel  auf  Null,  indem  man  den  Stöpselrheostat  Wg  entsprechend  verändert  In 
diesem  Falle  ist: 

e  =  E« . 

r 

Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  E  des  Clark-Elementes  gegeben  ist  durch : 
E=l,438  — 0,0010- (t— 15)  Volt 
und  W  angenähert  100000  Ohm  ist,  so  ergibt  sich: 

e  =  ^^.(1453  — t)  Volt 

Der  Vorteil  dieser  Messung  liegt  darin,  daß  zwischen  den  Grenzen  von  14  bis 
14  000  Volt  Messungen  vorgenommen  werden  können.  Hierbei  variiert  r  zwischen 
100  und  10  000  Ohm.  Die  Beobschtungstemperatur  soll  zwischen  10  und  25®  C 
liegen.  — 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  konstanten  Stromquelle  läßt  sich  auch  auf 
einfachem  galvanischen  Wege  bestimmen,  indem  man  vom  Ohmschen  Gesetze, 
nach  welchem 

E  =  1.W 
ist,  ausgeht 

Durch  Ausführung  zweier  Versuche,  indem  man  eine  Leitung  herstellt,  welche 
aus  dem  Widerstände  W^  der  Stromquelle,  W^  des  Galvanometers  und  dem 
Rheostatenwiderstand  Wg  bezw.  W'g  besteht,  läßt  sich  die  elektromotorische  Kraft 
bestimmen.     Man  erhält  in  dem  einen  Falle: 

E=I.(Wi  +  W,+Wg) 

und  durch  Veränderung  des  Rheostaten Widerstandes: 

E  =  I'.(Wi  +  W,  +  Wg'). 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich,  indem  man  W^  +  W,  eliminiert: 

„Wg-Wg' 


E  =  i.r 


r-i. 


238.     Die   Anwendung  des  Jouleschen   Gesetzes  ergibt  uns  eine   Me- 
thode,  um  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  zwei  Punkten  eines  Leiters  zu 
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bestimmen.    Bringt  diese  in  der  Zeit  t  einen  Strom  I  hervor,  so  ist  die  durch  den 
Strom  geleistete  Arbeit 

A=E.I.t. 

Bedeutet  nun  W  die  hervorgebrachte  Wärmemenge  in  OrammkaJoricn,  ist  C  das 
absolute  mechanische  Äquivalent  der  Wärmeeinheit  (0,425  l^m),  so  ist: 

A  =  W.C  =  E-I.t 
und  daraus  ergibt  sich: 

W-C 


E  = 


I.t 


Die  Stromstärke  I  bestimmt  man  mit  Hilfe  einer  Tangentenbussole  oder  auf 
elektrochemischem  Wege,  die  Wärmemenge  W  mit  Hilfe  eines  Kalorimeters.  Ein 
solches  besteht  aus  einem  doppelwandigen  Qefäß,  das  aus  sehr  dünnem  Silber- 
oder versilberten  Kupferblech  hergestellt  wird,  das  eine  abgewogene  Wassermenge 
enthält  In  das  Wasser  wird  der  Leiter  sowie  ein  empfindliches  Thermometer  ein- 
getaucht. Aus  der  beobachteten  Temperaturerhöhung  sowie  aus  der  Menge  des 
Wassers  und  dem  kalorimetrischem  Wasserwerte  läßt  sich  die  erzeugte  Wärmemenge 
in  Grammkalorien  bestimmen. 

(Unter  kalorimetrischem  Wasserwert  versteht  man  das  Gewicht  jener  Wasser- 
menge, welche  zugegeben  werden  muß,  um  den  Einfluß  der  Übertragung  der 
Wärme  auf  das  Gefäß  zu  berücksichtigen.) 

239.  Technische  Messungen,  die  eine  größere  Genauigkeit  erfordern,  führt  man 
mit  dem  Siemensschen  Torsionsgalvanometer  aus,  das  wir  an  anderer  Stelle  bereits 
beschrieben  haben.  Der  Torsionswinkel,  um  welchen  die  Spiralfeder  gedreht 
werden  muß,  um  den  Zeiger  auf  Null  zu  stellen,  ist  der  Stärke  des  Stromes,  welcher 
durch  das  Galvanometer  fließt,  proportional.  Da  der  Widerstand  des  Galvano- 
meters ein  konstanter  ist,  so  ist  auch  der  Torsionswinkel  der  Spannung  proportional. 

Das  Instrument  hat  einen  inneren  Widerstand  von  ein  Ohm.  Ohne  Vor- 
schaltwiderstand  entspricht  einem  Grade  Torsionswinkel  eine  Spannung  von 
0,001  Volt,  während  das  Meßbereich  bis  0,17  Volt  reicht  Durch  Vorschalten  von 
Widerständen,  und  zwar  9,  99,  999  oder  9999  Ohm,  gilt  ein  Grad  0,01,  0,1, 
1  oder  10  Volt,  während  das  Meßbereich  1,7,  17,  170  oder  1700  Volt  beträgt 

Für  schwächere  Ströme  gibt  man  dem  Torsionsgalvanometer  einen  Innen- 
widerstand von  100  Ohm  und  schaltet  in  diesem  Falle  Widerstände  von  900, 
9900  und  99  900  Ohm  vor,  um  bei  letzterem  Werte  ebenfalls  bis  1700  Volt  messen 
zu  können. 


7.  Kapitel. 

Messung  von  Stromstärken. 

240.  Eine  einfache  Methode,  um  die  Stromstärke  genau  und  nach  absolutem 
Maße  zu  messen,  bietet  die  Benützung  der  Tangentenbussole.    Dieselbe  ermöglicht 
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es,  sobald  der  Wert  H  der  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  für  den 
Ort  der  Messung  bekannt  ist,  ohne  vorherige  Eichung  nur  aus  den  Abmessungen 
des  Apparates  selbst  die  Stromstärke  zu  bestimmen,  welche  durch  die  Formel: 

H.lOr    , 

'tga 


2t: 

gegeben  ist  Den  Wert  der  Horizontalkomponente  H  entnimmt  man  aus  vor- 
handenen Tabellen,  oder  aber  man  bestimmt  denselben,  indem  man  mit  der 
Tangentenbussole  hintereinander  ein  Voltameter  schaltet  und  auf  diese  Weise  die 
Stromstärke  bestimmt.  In  diesem  Falle  sind  sodann  alle  Größen  in  der  Formel 
gegeben  (r  Halbmesser  des  Ringes),  und  daher  läßt  sich  das  H  berechnen.  Es 
kommt  nur  darauf  an,  daß  man  sodann  die  Tangentenbussole  stets  in  demselben 
Räume,  für  welchen  man  die  Horizontalintensität  bestimmt  hat,  benützt,  ins- 
besondere in  dem  Falle,  wenn  in  diesem  Räume  größere  Eisenmassen  vor- 
handen sind. 

Die  Tangentenbussole  zeigt  die  größte  Empfindlichkeit  bei  einem  Ausschlage 
von  45  ^  bei  kleineren  und  größeren  Ausschlägen  dagegen  bilden  Ablesungsfehler 
schon  bedeutende  Unterschiede  im  Resultate.  Es  ist  daher  günstig,  bei  kleineren 
Ausschlägen  Stromwender  zu  benützen,  um  auf  diese  Weise  den  Ablesungsfehler 
zu  beseitigen. 

Um  sehr  starke  Ströme  mit  der  Tangentenbussole  messen  zu  können,  wendet 
man  verschiedenene  Mittel  an.  Entweder  man  versieht  die  Tangentenbussole  mit 
größeren  Reifen,  was  jedoch  umständlich  ist,  oder  aber  man  gibt  dem  Reifen 
eine  Neigung  zur  Vertikalen,  oder  endlich,  man  verschiebt  den  Reifen  aus  der 
Ebene  der  Nadel;  schließlich  kann  man  auch  einen  Nebenschluß  verwenden,  der 
zum  Stromkreis  der  Bussole  parallel  geschaltet  wird.  Die  Messungen  mit  der 
Tangentenbussole  dienen  hauptsächlichst  dazu,  um  technische  Ampiremeter  zu 
eichen. 

Die  im  Kapitel  »wissenschaftliche  Meßinstrumente«  besprochenen  elektro- 
dynamischen Stromwagen  sind  ebenfalls  sehr  gut  geeignet,  um  absolute  Messungen 
der  Stromstärke  vorzunehmen.  Die  Wagen  eignen  sich  insbesondere  zum 
Laboratoriumsgebrauch  bei  Eichung  von  Meßinstrumenten. 

In  den  weitesten  Grenzen  lassen  sich  Stromstärken  in  einfachster  Weise  da- 
durch messen,  daß  man  den  unbekannten  Strom  durch  einen  genauest  gemessenen 
Widerstand  fließen  läßt  und  die  Spannungsdifferenz  an  den  Enden  dieses  Wider- 
standes mißt. 

Diese  Methode  hat  sich  insbesondere  in  der  Technik  eingeführt,  da  sie  nicht 
nur  kleine  Stromstärken,  sondern  auch  größte  Stromstärken  überaus  genau  zu 
messen  gestattet  Der  betreffende,  vorher  genau  bestimmte  Widerstand,  der  so- 
genannte Normalwiderstand,  muß  derartig  bemessen  sein,  daß  er  keine  Erwärmung, 
auch  bei  stärkster  Beanspruchung,  zeigt-  Es  eignen  sich  dazu  die  bereits  be- 
sprochenen Normalwiderstände. 

Die  Methode  der  Strommessung  mit  Hilfe  von  Abzweigwiderständen  wird 
heute  auch  an  Schalttafeln  zur  Anwendung  gebracht 

Zum    Schlüsse   erwähnen  wir  noch   die   voltametrischen   Methoden   zur 
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Messung  der  Stromstärke,  welchen  nur  insofern  eine  Wichtigkeit  zukommt,  als 
dieselben  zur  Eichung  anderer  Normalwiderstände  Verwendung  finden.  Wir  haben 
darüber  bereits  an  anderer  Stelle  gesprochen. 
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8.  Kapitel. 

Messung  von  Kapazitäts-  und  Induktionskoeffizienten. 

241.  Die  Kapazität  eines  Kondensators  läßt  sich  direkt  bestimmen,  wenn  man  die 
beiden  Belege  desselben  an  eine  Batterie  von  bekannter  elektromotorischer  Kraft  E 
legt  und  die  Elektrizitätsmenge  Q,  mit  welcher  sich  der  Kondensator  ladet,  durch 
ein  ballistisches  Galvano- 
meter bestimmt. 

In  der  Regel  wer- 
den Kapazitäten  von  Kon- 
densatoren gemessen,  in- 
dem man  dieselben  mit 
bekannten  Kapazitäten 
vergleicht  Diese  Nor- 
malien, welche  wir  im 
ersten  Bande  besprochen 
haben,  werden  in  ver- 
schiedenen Größen  her- 
gestellt Die  Vergleich- 
ung  geschieht  in  der 
durch  das  Schaltungs- 
schema, Fig.  576,  dar- 
gestellten Weise.  Seien 
die  beiden  Kapazitäten 
Ci  und  Cg  und  ver- 
bindet man  die  Belege 
derselben  nacheinander 
mit  den  Polen  der  näm- 
lichen Batterie,  so  werden  sie  auf  dasselbe  Potential  geladen.  Hierbei  nimmt  der 
eine  Kondensator  die  Elektrizitätsmenge: 

Qi  =  Ci.E, 
der  zweite  Kondensator: 

Q2  =  C2  •  E  auf. 

Entladet  man  nun  die  Kondensatoren  nacheinander  durch  ein  ballistisches  Galvano- 
meter und  bedeuten  n^   und  n,   die  Ausschläge  der  Galvanometernadel,  so  gilt: 

Qi  •  Q2  ^^  ^1  •  ^2  =^  '^i  •  ^2* 
Hat  man  sehr  ungleiche  Kapazitäten  miteinander  zu  vergleichen,  so  benützt  man 
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zwei    elektromotorische  Kräfte  Ei   und  E^,   die  in  einem  bekannten  Verhältnisse 
zueinander  stehen  zur  Ladung  der  Kondensatoren.     Es  gilt  sodann: 

Ci         T\i  •  Ej 
C2         n j  •  El 

Ist  C2  die  bekannte  Vergleichskapazität,  so  hat  man  die  Formel: 

Ci  =.C2 


"t  -Eg 


2  -El 

242.  Um  den  Selbstinduktionskoeffizienten  eisenloser  Spulen  zu  be- 
stimmen, genügt  die  Bestimmung  der  Abmessungen,  um  denselben  in  absoluten 
Einheiten  zu  erhalten.  Bedeuten  n  die  Windungszahl,  2r  den  mittleren  Windungs- 
durchmesser, 1  die  Länge  des  Solenoides,  so  ist: 

_  4-'^»ng-r2 
L—  I 

Der  Selbstinduktionskoeffizient  von  eisenerfüllten  Spulen  läßt  sich  nur  sehr 
schwer  aus  den  Dimensionen  vorausberechnen;  Versuche  mit  verschiedenen  Be- 
lastungen führen  auf  empirischem  Wege  rascher  zum  Ziele. 


9.  Kapitel. 

Messung  der  magnetischen  Felder  und  der  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens. 

243.  Um  magnetische  Felder  zu  messen,  haben  wir  das  Mittel,  dieselben  durch 
die  Größe  des  Induktionsstromes  bei  Bewegung  eines  Leiters  durch  das  Feld  zu 
bestimmen.  Diese  Methode  bringt  jedoch  Schwierigkeiten  mit  sich,  weshalb  sich 
für  technische  Zwecke  die  Verwendung  der  Wismuthspirale  vorzüglich  eignet 
Righi  entdeckte  an  dem  chemisch  reinen  Wismuthmetall  die  Eigenschaft  im 
magnetischen  Felde  seinen  Widerstand  nahezu  proportional  der  Feldstärke  zu  verändern. 
Die  Firma  Hartmann  &  Braun  bildet  nun  aus  reinem  Wismuth  eine  ganz  flache 
Spirale  und  bringt  dieselbe  an  jene  Stelle,  an  welcher  die  Feldstärke  gemessen 
werden  soll,  mit  ihrer  Windungsfläche  senkrecht  zum  Verlaufe  der  Kraftlinien  an. 
Die  Spirale  ändert  demnach  ihren  Widerstand.  Das  von  der  genannten  Firma 
erzeugte,  sehr  handliche  und  einfache  Instrument  zeigt  Fig.  577  in  Abbildung. 

Es  besteht  aus  einem  0,2  mm  starken  langen  Draht  aus  elektrolytisch  ge- 
wonnenem Wismuth,  welcher  zu  einer  flachen  Spirale  aufgebunden  und  mit  seinen 
Enden  an  abgeflachte  und  verbreiterte  Kupferstäbe  geleitet  ist  Die  Kupferstäbe 
vermitteln  durch  Klemmschrauben  den  Anschluß  an  eine  Leitung.  Die  Wismuth- 
spirale selbst  ist  zwischen  zwei  Glimmerscheiben  eingeschlossen,  und  die  ganze 
Stärke  des  Drahtes  beträgt  mit  den  beiden  Scheiben  nicht  mehr  wie  ein  Millimeter. 
Hierdurch  ist  es  ermöglicht,  die  Wismuthspirale  in  ganz  schmale  magnetische  Felder, 
wie  sie  bei  Dynamomaschinen  vorkommen,  mit  Leichtigkeit  einzuführen. 

Die  Bestimmung  der  Widerstandsänderung  erfolgt  mit  Hilfe  der  Wheatstone- 
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sehen  Brücke.  Besonders  wichtig  ist  es,  darauf  zu  sehen,  daß  der  Einfluß  der 
Temperatur,  der  ziemlich  bedeutend  ist,  berücksichtigt  wird.  Die  Änderung  des 
Widerstandes  beträgt  ungefähr  für  je  1000  Kraftlinien  ca.  5  %.     Der  Zusammen- 


hang zwischen  der  Widerstandsänderung 


W  — Wo 
Wo 


wird  auf  experimentellem  Wege 


bestimmt,  indem  man  eine  Kurve  aufstellt.  Es  ist  sodann  leicht  für  jede  Wider- 
standsänderung, welche  mit  der  Wheatstoneschen  Brücke  gemessen  wird,  den  be- 
treffenden Wert  der  Feldstärke  in  Kraftlinien  zu  bestimmen.  Die  Fig.  578  zeigt 
den  Verlauf  der  Kurve. 
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244.  Zur  Bestimmung  der  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens,  welche  ins- 
besondere für  den  Bau  von  Wechselstrommaschinen  und  Transformatoren  von 
größter  Bedeutung  sind,  hat  Siemens  &  Halske  einen  Apparat  hergestellt,  welcher 
es  erlaubt,  nach  der  Methode  von  Köpsel,  Eisen-  oder  Stahlstäbchen  von  6  mm 
Durchmesser  oder  Blechbündel  von  5  mal  5  mm  Querschnitt  auf  ihre  magnetischen 
Eigenschaften  zu  prüfen. 

30* 
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Eine  Spule  MS,  Fig.  579,  in  deren  Höhlung  die  zu  prüfende  Eisensorte  ge- 
schoben wird,  besorgt  die  Magnetisierung  des  Eisens.  An  die  Enden  dieser  Spule 
schließen  sich  zwei  überaus  kräftige  Joche  an,  die  halbkreisförmig  gebogen  sind. 
An  diese  Joche  werden  die  Stäbchen  durch  Klemmschrauben  festgeklemmt,  so  daß 
die  Joche  den  magnetischen  Schluß  bilden.  Der  Verlauf  der  Kraftlinien  durch  die 
Joche  ist  jedoch  in  der  Mitte  derselben  unterbrochen,  indem  sich  dort  selbst  eine 

zylindrische  Ausnehmung  be- 
findet In  diesem  Räume  ist 
eine  kleine  Drehspule,  wie 
bei  den  Weston-lnstrumenten, 
drehbar  angeordnet.  Um  den 
Einfluß  der  Magnetisierungs- 
spule auf  die  bewegliche 
Spule  aufzuheben,  sind  die 
Joche  mit  Kompensations- 
spulen versehen,  welche  vom 
Erregerstrome  im  entgegenge- 
setzten Sinne  wie  die  Spule  MS 
durchflössen  werden. 
Sobald  nun  das  Stäbchen  die  beiden  Joche  verbindet,  wird  ein  Einfluß  auf 
die  bewegliche  Spule  ausgeübt,  welche  sich  nun  parallel  zu  den  Kraftlinien  zu 
stellen  sucht.  Die  bewegliche  Spule  aber  wird  durch  einen  konstanten  Hilfsstrom 
durchflössen.  Der  mit  der  Spule  verbundene  Zeiger  schwingt  über  einer  Skala, 
welche  direkt  empirisch  nach  Kraftlinienzahlen  B  geeicht  ist.    Mit  diesem  Apparate 


Fig.  580 

läßt  sich  leicht  die  Magnetisierungskurve  verschiedenster  Eisensorten  bestimmen, 
indem  man  die  Amperewindungszahlen,  bezw.  da  die  Windungen  stets  dieselben 
sind,  den  Strom  ändert  und  jedesmal  die  zugehörigen  Werte  der  magnetischen 
Induktion  B  am  Apparate  abließ.  Durch  Steigern  und  Abnehmen  der  Stromstärke 
in  dem  einen  sowie  im  entgegengesetzten  Sinne  und  Auftragen  der  bezüglichen  ge- 
fundenen Werte  von  B  und  der  zugehörigen  Stromstärke  auf  ein  Ordinatensystem 
erhält  man  die  Magnetisierungskurve  für  wechselnde  Magnetisierung,  und  daher 
läßt   sich   leicht  mit   diesem   Apparate    auch  der   Hysteresiskoeffizient   bestimmen. 
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Der  Apparat,  welchen  wir  in  Fig.  580  abbilden,  ist,  wie  aus  dieser  Figur  zu  er- 
sehen, mit  den  Trockenelementen  und  den  Widerständen  zu  einem  Ganzen  ver- 
einigt    Es  wird  dieser  Apparat  zu  Eisenuntersuchungen  vielfach  verwendet 


10.  Kapitel. 

Messung  der  Lichtstärke. 

245.  Die  Messung  der  Lichtstärke  elektrischer  Lichtquellen  spielt  heute,  wo 
eine  größere  Anzahl  neuer  Glühlampen  in  den  Handel  gebracht  werden,  und 
ebenso  die  Bogenlampentechnik  bedeutende  Fortschritte  gemacht  hat,  eine  wichtige 
Rolle,  um  den  Wirkungsgrad,  das  ist  das  Verhältnis  der  Lichtstärke  zur  aufgewen- 
deten Energie,  zu  bestimmen.    Das  Messen  der  Lichtstärken  beruht  auf  dem  Ver- 


Fig.  581 


gleiche  der  zu  bestimmenden  Lichtstärke  mit  einer  als  Einheit  angenommenen 
Lichtquelle. 

Die  Photometrie  bietet  insoferne  Schwierigkeiten,  als  die  verschiedene 
Färbung  der  einzelnen  Lichtquellen  den  Vergleich  untereinander  unsicher  gestaltet 
So  wissen  wir,  daß  das  Licht  der  Kohlenfadenlampe  ein  stark  gelbes  ist,  während 
das  Licht  der  Bogenlampen  mit  normalen  Kohlen  eine  starke  Färbung  ins  Violette 
zeigt  Die  neueren  Metallfadenlampen  haben  dagegen  ein  sehr  weißes  Licht,  ebenso 
wie  es  das  Licht  der  Nemstlampe  ist  Hingegen  zeigt  die  Quecksilberdampflampe 
durch  den  Mangel  an  roten  und  gelben  Strahlen  eine  intensiv  grüne  Färbung,  die 
es  besonders  schwierig  macht,  diese  Lichtquelle  mit  anderen  zu  vergleichen. 

Als  Vergleichseinheit  dient  die  sogenannte  Hefnerlampe,  welche  von  der 
Firma  Siemens  &Halske  in  den  Handel  gebracht  wird  und  in  Fig.  581  ab- 
gebildet erscheint  Dieselbe  besteht  aus  einem  metallischen  Gefäße,  in  welches 
reines  Amylacetat  gefüllt  wird.  Der  chemisch  von  jedem  Fette  befreite  Docht  hat 
einen  Durchmesser  von  8  mm  und  wird  durch  ein  Röhrchen  aus  Neusilber  geführt, 
mit  dessen  Rand  der  Docht  genau  eben  zugeschnitten  wird.  Die  Bewegung  des 
Dochtes  erfolgt  durch^zwei  Zahnräder  im  Innern  des  Lampenkörpers.  Die  Flammen- 
höhe der  Hefnerlampe  wird  durch  Aufsetzen  der  in  der  Figur  links  abgebildeten 


Digitized  by 


Google 


—     470     — 

Lehre  bestimmt  oder  aber  mit  dem  Krüßschen  Flammenmaß,  welches  wir  in  der 
Figur  rechts  von  der  Lampe  abgebildet  sehen.  Dasselbe  besteht  aus  einem  Ring, 
der  an  dem  Lampenkörper  befestigt  wird,  und  an  welchem  sich  ein  vertikaler 
Träger  befindet,  der  ein  kleines  Röhrchen  trägt,  das  an  der  der  Flamme  zugekehrten 
Seite  eine  bikonvexe  Linse,  auf  der  anderen  Seite  aber  eine  matte  Scheibe  mit 
einem  eingeätzten  horizontalen  Striche  trägt  Die  Flammenspitze  soll  in  der  Pro- 
jektion den  eingeätzten  Strich  eben  berühren.  Es  hat  sodann  die  Flamme  eine 
Höhe  von  40  mm  vom  Rande  des  Dochtröhrchens  aus  gemessen. 

Es  ist  wichtig,  daß  die  Lampe  in  ruhiger  und  reiner  Luft  brennt  und  etwa 
10  Minuten  vor  dem  Versuchsbeginn  angezündet  wird.  Dieses  Licht  gibt  eine 
Hefnerkerze. 

Zur  Vergleichung  mit  dieser  Einheit  dienen  eine  Anzahl  verschiedener  Ein- 
richtungen, deren  einfachste  und  bekannteste  wohl  das  Bunsensche  Fettfleck- 
Photometer  ist  Auf  einer  horizontal  gestellten,  mit  einer  Einteilung  versehenen 
Gleitbahn,  an  deren  einem  Ende  die  Einheit,  am  anderen  Ende  die  zu  prüfende 
Lichtquelle  aufgestellt  wird,  wird  ein  Schirm,  welcher  aus  Papier  hergestellt  ist 
und  auf  welchem  in  der  Mitte  ein  kreisrunder  oder  ringförmiger,  scharf  begrenzter 
Stearinfettfleck  erzeugt  wurde,  verschiebbar  aufgestellt  Dieser  Schirm  wird 
nun  solange  hin  und  her  verschoben,  bis  die  Ränder  des  Fettfleckes,  von  beiden 
Seiten  betrachtet,  verschwimmen.  In  diesem  Falle  ist  die  Beleuchtung  des  Schirmes 
von  beiden  Seiten  gleich  groß.  Bequem  ist  es,  wenn  durch  seitlich  angebrachte 
Spiegel  beide  Seiten  des  Fleckes  dem  Auge  sichtbar  gemacht  werden,  da  auf  diese 
Weise  ein  Unterschied  leichter  kenntlich  wird.  Sind  die  beiden  Abstände  des 
Schirmes  von  den  Lampen  e  und  e^  und  bedeuten  I  und  I^  die  Intensitäten  der 
beiden  Lichtquellen,  so  gilt: 

I:Ii=ei^e2. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Intensität  der  Hefnerlampe  zum  Vergleiche  zu  gering; 
man  verwendet  sodann  Petroleumrund-,  Auerbrenner  oder  auch  Glühlampen,  deren 
Strom  und  Spannung  konstant  erhalten  wird,  als  Vergleichsgrößen.  Dieselben 
werden  vorher  mit  der  Hefnerlampe  genau  auf  ihre  Lichtintensität  bestimmt 

Glühlampen  photometriert  man  auch  in  der  Weise,  daß  man  dieselben  um 
ihre  Längsachse  rotieren  läßt,  um  die  ungleichen  Größen  der  Ausstrahlung  in  den 
verschiedenen  Ebenen  auszugleichen.  Bei  dem  Photometrieren  von  Bogenlampen 
kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  Lichtstärke  unter  verschiedenen  Winkeln  zu 
bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  muß  man  die  Bogenlampen  verschieden  hoch 
hängen  können  und  entsprechend  auch  die  Photometrierbank  in  die  erforderliche 
Neigung  bringen. 

Daß  der  Raum,  in  welchem  photometriert  wird,  keinerlei  Licht  von  den 
Wänden  reflektieren  darf,  und  daß  sich  in  dem  Räume  keinerlei  glänzende  Gegen- 
stände befinden  dürfen,  ist  selbstverständlich.  Man  pflegt  die  Wände  mit  einer 
matten  schwarzen  Farbe  zu  streichen. 
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4.  Teil. 

Die  Erscheinungen  hochgespannter  und  hochfrequenter 

Ströme. 

Einleitung. 

246.  Der  berühmte  Physiker  Maxwell  beschäftigte  sich  mit  der  Aufstellung 
einer  Theorie  über  das  Wesen  der  elektrischen  Erscheinungen,  welche  er  voll- 
ständig auf  mathematischer  Basis  aufbaute.  Schon  aus  diesen  im  höchsten  Grade 
interessanten  und  für  die  Wissenschaft  überaus  wertvollen  mathematischen  Ableit- 
ungen ergab  sich  die  Schlußfolgerung,  daß  die  Ausbreitung  der  Elektrizität  auch 
eine  wellenförmige  sein  könnte.  In  der  Tat  hat  man  selbst  in  Drähten  Ausgleichs- 
erscheinungen wahrgenommen,  deren  periodischer  Verlauf  sich  klar  zeigte  und 
welche  direkt  als  elektrische  Schwingungen  erkannt  wurden. 

Einen  vollen  Aufschluß  über  die  Ausbreitung  der  elektrischen  Energie  im 
Räume  erhielt  aber  die  Wissenschaft  durch  den  in  jungen  Jahren  dahingegangenen 
Physiker  Heinrich  Hertz,  welcher  durch  Helmholtz  zur  Lösung  einer  Aufgabe 
angeregt  wurde,  die  ihn  wenig  Aussicht  auf  Erfolg  versprach,  aber  den  Ausgangs- 
punkt für  Untersuchungen  bildete,  welche  seine  späteren  großen  Entdeckungen 
zeitigten. 

Die  Arbeiten  Heinrich  Hertzs  ergaben  mit  unzweifelhafter  Sicherheit,  daß 
sich  die  elektrische  Energie  nicht  nur  innerhalb  oder  längs  der  Leiter  bewegt, 
sondern  daß  dieselbe  sich  auch  im  Räume  in  einer  Form  ausbreitet,  welche  jener 
Bewegung  in  der  Form  und  Art  vollständig  gleicht,  welche  wir  als  Licht  be- 
zeichnen. Es  ist  dies  die  wellenförm  ige  Ausbreitung  der  Elektrizität  im  Räume, 
welche  in  Form  von  Transversalwellen  erfolgt,  deren  Schwingungszahl  und  Wellen- 
länge allerdings  bedeutend  von  der  Schwingungszahl  und  den  Wellenlängen  des 
Lichtes  abweicht,  aber  dieselbe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  besitzt.  Die  theore- 
tischen Ergebnisse  führten  zu  praktischen  Anwendungen,  welche  eine  ungeahnte 
Höhe  in  der  Elektrotechnik  erreichten.  Wir  werden  uns  in  dem  folgenden  in 
erster  Linie  mit  dem  theoretischen  Teile  befassen,  während  wir  in  weiteren  Kapiteln 
die  technische  Anwendung  der  großen  Errungenschaften,  die  wir  Hertz  verdanken, 
einer  Besprechung  unterziehen  wollen. 
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1.  Kapitel. 

Periodische  Ausgleichserscheinungen  und  elektrische  Schwingungen. 

247.  Die  einfachste  periodische  Schwingung  der  Elektrizität  stellt  uns  der 
Wechselstrom  dar,  welcher,  durch  Maschinen  erzeugt,  100  mal  seine  Richtung  in  der 
Sekunde  ändert,  aber  auch  gleichzeitig  bei  jedem  Wechsel  eine  gesetzmäßige  Zu-  und 
Abnahme  der  Spannung  und  Stromstärke  aufweist.  Es  ist  demnach' die  Schwingungs- 
zahl 100.  Durch  entsprechende  Anordnung  von  Spulen  und  Magneten  sowie  durch 
eine  entsprechend  hohe  Tourenzahl  ist  es  leicht,  Wechselströme  von  weit  höherer 
Schwingungszahl  oder  Frequenz  hervorzubringen.  Für  techniche  Zwecke  aber  ist 
die  Schwingungszahl  von  100  bezw.  die  Periodenzahl  von  50  eben  die  beste,  indem 
sie  die  obere  Grenze  für  den  motorischen  Betrieb,  die  untere  Grenze  für  den 
Lichtbetrieb  darstellt  Es  hätte  demnach  die  Erregung  von  Wechselströmen  höherer 
Periodenzahl,  daher  auch  höherer  Frequenz,  in  erster  Linie  einen  wissenschaftlichen 
Wert,  um  die  damit  verbundenen  Erscheinungen  zu  studieren  und  klarzulegen,  aber 
auch  für  die  Technik  haben  sich  die  hochfrequenten  Ströme  als  nutzbar  erwiesen. 

Wiewohl  man  die  Frequenz  von  Wechselströmen  sehr  bedeutend  steigern 
kann,  so  ist  es  denn  doch  nicht  möglich,  derart  hohe  Frequenzen  hervorzubringen, 
wie  sie  bei  gewissen  elektrischen  Erscheinungen  mit  den  allereinfachsten  Mitteln 
hervorgebracht  werden.  Wir  wollen  auf  diesen  Punkt  des  Näheren  eingehen.  Sind 
zwei  Körper  mit  entgegengesetzten  Elektrizitäten  geladen  und  bringt  man  dieselben 
bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  einander  nahe,  so  findet  ein  Ausgleich  in  Form 
eines  Funkens  statt.  Dieser  Funke  hat  seit  jeher  die  Aufmerksamkeit  der  Ge- 
lehrten auf  sich  gezogen.  Bei  Ermittlung  der  Dauer  des  elektrischen  Funkens 
hat  nun  zuerst  Feddersen  eine  merkwürdige  und  für  die  Folge  bedeutende  Ent- 
deckung gemacht. 

Stellt  man  einen  Spiegel  den  zwei  Elektroden,  zwischen  welchen  der  Ausgleichs- 
funke eines  Kondensators  überspringt,  gegenüber,  so  wird  man  in  dem  ruhenden 
Spiegel  einfach  das  Bild  des  Funkens  wahrnehmen ;  sobald  jedoch  der  Spiegel  um 
eine  Achse,  welche  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Elektroden  in  rasche 
Rotation  versetzt  wird,  rotiert,  wird  das  Bild  des  Funkens  zu  einem  Bande  ver- 
zogen. Es  ist  nun  ermöglicht,  aus  der  Länge  des  Bandes  sowie  aus  der  Umdreh- 
ungszahl des  Spiegels  pro  Sekunde,  sowie  aus  der  Entfernung  des  Spiegels  vom 
Funken  die  Dauer  der  Entladung  zu  berechnen.  Dies  gelang  Feddersen  und 
er  bestimmte  die  Dauer  der  Entladung  zu  ungefähr  ein  ^7iooo  ^'n^**  Sekunde. 
Bei  diesem  Experimente  machte  aber  Feddersen  die  hochinteressante  Entdeckung, 
daß  das  Band,  nicht  wie  es  zu  erwarten  gewesen,  eine  gleichförmig  beleuchtete 
Fläche  bildete,  sondern  daß  dasselbe  aus  helleren  und  dunkleren  Stellen  bestand, 
die  in  regelmäßiger  Folge  abwechselten.  Feddersen  schloß  hieraus,  daß  die  Ent- 
ladung nicht  eine  einmalige  sein  könne,  sondern  daß  in  der  vorgenannten  kurzen 
Zeit  eine  größere  Anzahl  von  Entladungen  stattfinden  müssen,  welche  den  hellen 
Stellen  im  Bande  entsprechen.  Aus  der  Zahl  aber  dieser  hellen  Stellen  ergab  sich 
das  interessante  Resultat,  daß  nicht  eine,  sondern  500000  Entladungen  statt- 
gefunden haben.*  Diese  Entladungen  nun  sind  oszillatorisch,  d.  h.  sie  erfolgen  nicht 
nur  von  der  positiven  nach  der  negativen  Seite,  sondern  sie  wechseln  während  ihrer 
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Dauer  die  Richtung.  Die  Erklärung  hierfür  läßt  sich  durch  rein  mechanische  Vor- 
gänge geben,  und  wir  erinnern  an  das  im  ersten  Bande,  Seite  87,  angeführte  Bei- 
spiel der  schwankenden  Bewegung  in  zwei  kommunizierenden  Röhren.  Fassen  wir 
den  Vorgang  in  kurzen  Worten  hier  zusammen,  so  ist  der  Vorgang  folgender: 

Die  herrschende  Potentialdifferenz  bringt  einen  Obergang  der  Elektrizität  von 
der  positiven  nach  der  negativen  Seite  hervor,  wobei  im  gewissen  Sinne  eine  Über- 
ladung auf  der  negativen,  eine  Entladung  auf  der  positiven  Seite  entsteht,  so  daß 
die  Potentialdifferenz  nun  den  entgegengesetzten,  wenn  auch  etwas  kleineren  Wert 
hat  Die  Folge  davon  ist  ein  neuer  Ausgleich  im  entgegengesetzten  Sinne,  der  den 
gleichen  Vorgang  und  daher  auch  eine  gleiche  Entladung  zur  Folge  haben  wird. 
Die  Entladungen  werden  demnach  in  wechselnder  Richtung  solange  stattfinden  als 
noch  die  Potentialdifferenz  einen  entsprechenden  Wert  besitzt     Daß  die  Zahl  der 
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Entladungen  eine  sehr  hohe  und  die  Geschwindigkeit  eine  so  bedeutende  ist,  wie 
wir  früher  angegeben,  darf  uns  bei  dem  überaus  leicht  beweglichen  Medium,  an 
das  die  elektrischen  Vorgänge  gebunden  sind,  nicht  verwundem. 

Diese  schwingenden  Ausgleichserscheinungen  treten  nun  bei  jeder  Art  Funken 
auf.  Sie  sind  im  hervorragenden  Maße  vorhanden,  sobald  wir  es  mit  der  Entlad- 
ung von  Leydener  Flaschen  bezw.  Kondensatoren  zu  tun  haben. 

Daß  diese  oszillatorischen  Bewegungen  sich  auch  in  die  beiden  Leiter,  welche 
an  die  Funkenstrecke  angeschlossen  sind,  verbreiten  müssen,  ergibt  sich  aus  dem 
Vorhergangenen  als  eine  einfache  und  natürliche  Schlußfolgerung.  Bei  seinen  Ver- 
suchen benützte  Hertz  die  in  Fig.  582  schematisch  dargestellte  Anordnung.  Zur 
Funkenerregung  benützte  er  einen  Rh  umkorff sehen  Induktor  und  verband  die 
beiden  Enden  der  sekundären  Leitung  mit  kleinen  Kugeln,  die  durch  Drähte  eine 
Verlängerung  erfuhren,  deren  Abschluß  abermals  kleine  Kugeln  bildeten.  Zwischen 
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den  mittleren  Kugeln  befand  sich  die  Funkenstrecke.  An  einem  dieser  Leiter  in 
der  Nähe  der  Funkenstrecke  wurde  eine  Abzweigung  hergestellt  und  diese  mit 
einem  größeren  rechteckigen  Drahtrahmen,  der  durch  eine  kleine  Funkenstrecke  bei 
M  unterbrochen  war,  verbunden. 

Die  oszillatorischen  Bewegungen  nun  in  den  beiden  mit  der  Hauptfunken- 
strecke verbundenen  Leiter  mußte  sich  seiner  Annahme  nach  auch  auf  den  Draht- 
rahmen erstJtcken  und  in  der  Tat  erhielt  Hertz  bei  M  kleine  Funken,  deren  Ent- 
stehen nur  durch  die  Schwingungen  erklärlich  ist,  die  sich  im  Rahmen  ausbreiten 
und  die,  in  den  beiden  ungleichen  Hälften  verlaufend,  an  der  Funkenstrecke  eine 
Spannungsdifferenz  erzeugen.  Die  letztere  Behauptung  erwies  sich  als  richtig,  als 
bei  der  Anordnung  desselben  Versuches  nach  Fig.  583  ein  Auftreten  von  kleinen 
Funken  bei  M  nicht  zu  konstatieren  war,  da  der  Rahmen  durch  den  Anschluß  in 
gleiche  Teile  geteilt  wurde. 

Da  die  oszillatorische  Bewegung  durch  den  Luftraum  stattfindet  und  diese, 
wie  uns  längst  bekannt,  von  Äther  erfüllt  ist,  so  ist  die  Annahme  berechtigt,  daß 

der   an    sich    ruhende    Äther 
durch  die  heftigen  und  rasch 
hintereinander  folgenden  Stöße 
c  ebenfalls  in  Bewegung  geraten 

— o— <  )     muß  und  daher  eine  periodische 

Bewegung  von  der  Funken- 
strecke aus  in  den  Ätherraum 
erfolgen  muß.  Von  dieser  An- 
nahme ausgehend,  versah 
Hertz  die  Funkenstreckeseines 
Induktoriums,  wie  wir  dies  in 
Fig.  584  veranschaulichen,  mit 
stärkeren  Drähten,  die  ho- 
rizontal nach  beiden  Seiten 
von  der  Funkenstrecke  ausgingen  und  je  in  einem  Konduktor  C  endigten.  Ein 
Drahtrahmen  von  85  cm  Breite  und  185  cm  Länge  wurde  mit  einer  Funkenstrecke  M 
versehen  und  ohne  jede  Verbindung  mit  der  Hauptfunkenstrecke  einfach  in  die 
Nähe  der  Funkenstrecke  gebracht.  Es  zeigte  sich,  daß  trotz  des  Umstandes,  daß 
keine  Verbindung  mit  der  Hauptfunkenstrecke  vorhanden  war,  bei  M  Funken  auf- 
traten. Hertz  selbst  schrieb  hierüber  wörtlich:  w Übrigens  erregte  gerade  die 
immer  wachsende  Entfernung,  bis  zu  welcher  ich  die  Wirkung  wahrnahm,  am 
meisten  mein  Erstaunen!  Man  war  bis  dahin  gewohnt,  elektrische  Kräfte  nach  dem 
Newtonschen  Gesetze  abnehmen  und  also  mit  wachsender  Entfernung  schnell  un- 
merklich werden  zu  sehen«.  Es  kam  Hertz  darauf  an  den  Charakter  der  Aus- 
breitung der  elektrischen  Energie  im  Räume,  deren  Tatsache  er  nachgewiesen,  zu 
ergründen.  Da  die  Entladungen  oszillatorische  sind,  so  war  anzunehmen,  daß  die 
Ausbreitung  elektrischer  Energie  im  Räume  in  Form  von  Wellen  stattfinden  müsse, 
wobei  sich  Punkte  finden  lassen  müssen,  in  welchen  die  Wirkung  am  größten, 
andere  dagegen,  in  welchen  die  Wirkung  am  geringsten  ist.  Als  Hertz  mit  dem 
Rahmen  sich  in  immer  größere  Entfernung  von  dem  Induktorium   begab,  konnte 
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er  ein  Zu-  und  Abnehmen  der  Funken  in  regelmäßigen,  genau  feststellbaren  Ent- 
fernungen erkennen  und  hatte  somit  den  Charakter  einer  Wellenbewegung  erkannt. 
Gleichzeitig  machte  er  die  Beobachtung,  daß  ein  Zwischentreten  zwischen  Induk- 
torium  und  Rahmen  durchaus  keinen  Einfluß  auf  die  Bewegung  ausübte,  daß  also 
die  Bewegung  durch  seinen  eigenen  Körper  unbehindert  hindurchging. 

248.  Den  wellenförmigen  Charakter  der  Ausbreitung  wies  H  ertz  zuerst  durch 
die  Reflexion  der  Wellen  nach,  wie  sie  sich  in  dem  Räume,  in  welchem  er  experi- 
mentierte, zeigten.  Er  konnte  deutlich  wahrnehmen,  daß  Interferenzerscheinungen 
durch  die  Reflexion  der  Wellen  von  der  gegenüberliegenden  Wand  zum  Teile  Ver- 
stärkung, zum  Teile  Schwächung  des  sekundären  Funkens  hervorbrachten.  Um 
nun  diese  Erscheinungen  genauer  zu  studieren,  ließ  Hertz  in  dem  physikalischen 
Hörsäle,  in  welchem  er  die  Versuche  durchführte,  sämtliche  Gasleitungen  entfernen 
und  befestigte  an  der  gegenüberliegenden  Wand  eine  Zinkblechtafel  von  2  m  Länge 
und  1  m  Breite,  welche  er  mit  der  Erde  durch  die  Gasleitungen  in  Verbindung 
setzte,  um  eine  Anhäufung  von  Elektrizität  auf  dieser  Wand  unmöglich  zu  machen. 
Durch  dieses  Hilfsmittel  gelang  es,  reine  Interferenzerscheinungen  hervorzubringen. 

Noch  glänzender  gelangen  die  Versuche,  als  Hertz  parabelförmige  Spiegel 
sich  in  der  Weise  herstellte,  daß  er  Zinkbleche  nach  genau  geschnittenen  Scha- 
blonen zu  einem  zylindrischen  Spiegel  bog,  dessen  Querschnitt  der  Parabel  entspricht. 
In  die  Brennlinie,  des  einen  Spiegels  kam  die  Funkenstrecke  mit  den  seitlichen 
Verlängerungen,  die  als  zylinderförmige,  durch  Halbkugeln  abgeschlossene  Konduk- 
toren ausgebildet  waren.  Zum  Nachweise  der  von  diesem  Spiegel  ausgehenden 
Wellen  (elektrische  Strahlen)  benützte  nun  Hertz  einen  kreisförmig  gebogenen 
Draht,  dessen  eines  Ende  durch  eine  kleine  Messingkugel,  dessen  anderes  Ende 
aber  aus  einer  sehr  feinen  Spitze  gebildet  war,  die  sich  durch  eine  isoliert  ange- 
brachte Mikrometerschraube  auf  geringfügige  Entfernung  von  der  Kugel  bringen 
ließ.  Die  Erscheinungen  entsprachen  den  Voraussetzungen  der  wellenförmigen  Aus- 
breitung. In  der  Richtung  der  Brennlinie  waren  deutlich  Funken  zu  bemerken, 
während  neben  oder  hinter  dem  Spiegel  keinerlei  Funken  auftraten.  Eine  in  -den 
Wellenzug  gebrachte  Metallwand  hielt  die  Wellen  vollständig  auf.  Noch  deutlicher 
zeigten  sich  die  Versuche  durch  Benützung  eines  zweiten  gleichen  Parabelspiegels, 
in  dessen  Brennlinie  die  sekundäre  Funkenstrecke  mit  ihren  seitlichen  Verlänger- 
ungen angebracht  war.  Wellenbäuche  und  Wellenknoten  konnten  mit  großer  Deut- 
lichkeit bei  Verschiebung  des  Spiegels  wahrgenommen  werden,  wobei  bis  auf 
16  m  Entfernung  gegangen  wurde.  Die  Reflexion  an  festen  Metallwänden  ließ 
sich  durch  diese  Spiegel  in  glänzender  Weise  nachweisen,  endlich  aber  auch  die 
Brechung  der  Wellen  durch  folgenden  hochinteressanten  Versuch: 

Ein  Prisma  von  etwa  2  m  Höhe,  dessen  Seite  1,2  m  lang  war,  wurde  aus 
Hartpech  hergestellt.  Mit  Hilfe  dieses  Prismas  konnte  die  Brechung  bei  dem 
Übergange  der  Wellen  von  einem  Medium  in  ein  anderes  in  deutlicher  Weise  mit 
Hilfe  der  vertikal  gestellten  Spiegel  nachgewiesen  werden. 

Haben  wir  in  dem  Vorhergegangenen  in  großen  Zügen  die  glänzenden  Er- 
gebnisse der  Hertzschen  Forschung  mitgeteilt,  so  haben  wir  noch  ergänzend  zu 
erwähnen,  daß  Hertz  bereits  die  Erscheinungen  der  Resonanz  studierte  und  durch 
Experimente  nachwies.     In  Leitern  von  ungefähr  gleicher  Schwingungslänge  treten 
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Resonanzerscheinungen  in  deutlicher  Weise  auf,  sobald  in  dem  einen  Leiter  ent- 
sprechende Schwingungen  erzeugt  werden. 

249.  Durch  Branly  wurde  ein  Mittel  bekannt,  elektrische  Wellen  in  weit  ein- 
facherer und  sicherer  Weise  nachzuweisen  als  dies  durch  den  H  ertz sehen  Drahtrahmen 
möglich  ist.  Branly  entdeckte,  daß  mikrophonische  Körper  ihren  Widerstand  bedeutend 
ändern,  sobald  eine  elektrische  Welle  diese  Körper  trifft  Legt  man  zwei  Kohlen- 
stäbchen lose  aufeinander,  so  ist  damit  bereits  ein  Wellenanzeiger  gegeben.  Ver- 
bindet man  diese  beiden  Kohlenstäbchen  mit  einer  schwachen  Batterie  und  einem 
Galvanometer,  so  wird  dasselbe  wegen  des  hohen  Berührungswiderstandes  keinen 
Ausschlag  zeigen.  Sobald  jedoch  eine  Welle  die  beiden  Kohlenstäbchen  trifft,  er- 
niedrigt sich  der  Widerstand  und  das  Galvanometer  zeigt  einen  Ausschlag.  Der 
Branlysche  Wellenanzeiger  oder  Kohärer  genannt  —  Prof.  Slavy  führte  später 
die  Bezeichnung  Fritter  ein  —  ist  noch  weit  empfindlicher  als  die  vorhergegangene 
Einrichtung.  Es  besteht  Branlys  Kohärer  aus  einer  Glasröhre,  in  welcher  sich 
zwischen  zwei  stärkeren  Silberklötzchen,  welche  durch  Drähte  mit  der  Leitung  ver- 
bunden sind,  einige  kleine  Stückchen  von  Silber-  oder  Nickelspänen  befinden.  Die- 
selben liegen  locker  zwischen  den  beiden  Silberstiften  und  bieten  durch  ihren 
schlechten  Kontakt  dem  Strome  einen  außerordentlichen  Widerstand. 

Schaltet  man  diesen  Kohärer  in  einen  Stromkreis,  in  welchem  sich  ein  sehr 
empfindliches  Galvanometer  sowie  eine  schwache  Batterie  befindet,  ein  und  trifft 
diesen  Kohärer  ein  elektrischer  Wellenzug,  so  ordnen  sich,  wie  es  scheint,  die 
Teilchen  anders  an,  sie  erhalten  eine  innigere  Berührung.  Sie  fritten,  schweißen 
aneinander  und  vermindern  hierdurch  den  hohen  Widerstand  sehr  bedeutend.  Bei 
dem  später  zu  besprechenden  Fritter  der  Gesellschaft  »Telef unken«  beträgt  der 
Widerstand  ca.  80000  bis  100000  Ohm  und  sinkt  nach  Bestrahlung  durch  eine  elek- 
trische Welle  auf  ca.  10000  Ohm.  Das  Galvanometer  wird  demnach  einen  Aus- 
schlag geben  und  hiermit  eine  Welle  zur  Anzeige  bringen.  Nun  verbleiben  die 
Teilchen  in  ihrer  Lage  und  es  würde  demnach  auch  der  Widerstand  den  niederen 
Wert  behalten,  wenn  man  nicht  durch  Klopfen  auf  den  Fritter  die  Teilchen  durch- 
einander wirft  und  auf  diese  Weise  wieder  den  hohen  Widerstand  herstellt 

Es  ist,  wie  aus  dem  Vorhergegangenen  zu  ersehen  ist,  ermöglicht,  einzelne 
Wellenstöße  erkenntlich  zu  machen,  sobald  man  nur  den  Fritter  wieder,  wie  man 
sagt,  entfrittet     Dies  aber  geschieht  durch  leichtes  Klopfen  auf  den  Fritter  selbst 

Eine  bequeme  Anordnung  besteht  nun  darin,  daß  man  an  Stelle  des  Galva- 
nometers ein  hochempfindliches,  polarisiertes  Relais  von  sehr  hohem  inneren  Wider- 
stände in  die  Fritterleitung  einschaltet  Der  Anker  dieses  Relais  macht  einen  sehr 
kleinen  Weg,  sobald  der  Fritter  auf  eine  Welle  reagiert  und  'daher  durch  die 
Spulen  des  Relais  ein  Strom  fließt  Der  Anker  schließt  nun  einen  zweiten  Strom- 
kreis mit  eigener  Batterie,  in  welchem  sich  ein  Klopfer  befindet,  der  auf  dem  Prinzip 
der  Hausklingeln  beruht  Hierdurch  werden  dem  Fritter  kleine  Stöße  erteilt,  die 
eine  Entfrittung  sofort  bewirken. 

Mit  Hilfe  des  Branly  sehen  Kohärers  oder  Fritters  lassen  sich  die  im  vor- 
hergegangenen erörterten  Versuche  in  vorzüglicher  Weise  auch  einem  größeren 
Auditorium  vorführen,  indem  man  das  Auftreffen  der  Wellen  auf  dem  Fritter 
durch  ein  akustisches  Signal,  und  zwar  durch  eine  einfache  Klingel  kenntlich  macht 
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Es  ist  zu  diesen  Apparaten  durchaus  nicht  notwendig,  sehr  große  Induktorien  zu 
verwenden,  im  Gegenteile  kleinere  Induktorien  sind  zu  diesem  Zwecke  weit  ge- 
eigneter, und  die  Versuche  gelingen  vorzüglich,  wenn  man  eine  Leydener  Flasche 
in  den  sekundären  Kreis  schaltet,  wie  wir  dies  später  noch  näher  kennen  lernen 
werden.  Bemerkt  sei  hierzu,  daß  zur  Erzielung  der  besten  Wirkung  der  sekun- 
däre Stromkreis  des  Induktors,  mit  dem 
Primärkreis  in  Resonanz  schwingen  muß. 
Sehr  gute  Dienste  leistet  der  Righi- 
sche  Sender;  derselbe  besteht  aus  zwei 
größeren  Kugeln,  welche  in  ein  zylindri- 
sches Gehäuse  von  Holz  derart  eingebaut 
sind,  daß  ungefähr  die  halben  Kugeln  sich 
im  Innern  befinden  und  einen  kleinen 
Zwischenraum  von  etwa  2  mm  zwischen 
sich  lassen.  Der  ganze  Hohlraum  ist  mit 
Paraffinöl  ausgefüllt     Außer  den   beiden 

größeren  Kugeln  befindet  sich  noch  je  eine  kleine  Kugel  zu  beiden  Seiten  der 
größeren,  so  daß  eine  dreifach  unterteilte  Funkenstrecke  entsteht.  Das  Paraffinöl 
vermeidet  die  Oxydation  jener  Stellen,  an  welchen  die  oszillierenden  Funken  sich 
bilden.     (Fig.  585.) 
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Pig.  587 


250.  Nikola  Tesla  verdankt  die  Wissenschaft  eine  wesentliche  Bereicher- 
ung durch  Entdeckungen,  die  der  genannte  Forscher,  indem  er  sich  mit  elektrischen 
Schwingungen  eingehend  befaßte,  machte.  Tesla  benützte  zu  seinen  Versuchen 
einen  Schwingungskreis,  der  durch  die  Funkenstrecke  eines  sekundären  Stromkreises* 
eines  Induktoriums,  eine  Leydener  Batterie  und  einen  Transformator  gebildet  ist. 
Wir  geben  in  Fig.  586'  das  Schaltungsschema  dieser  Anordnung.     Die  Zahl  der 
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Oszillationen  beträgt  in  diesem  Falle  Hunterttausende  bis  etwa  eine  Million  in  einer 
Sekunde.  Fig.  587  zeigt  eine  veränderte  Schaltungsanordnung,  bei  welcher  die 
Funkenstrecke  parallel  zum  Induktor  liegt. 

Die  im  Schwingungskreise  gelegene  Spule  P  enthält  nur  wenige  Windungen 
und  besitzt  einen  sehr  kleinen  Widerstand,  so  daß  eine  verhältnismäßig  große  Strom- 
stärke in  derselben  fließt.  Um  diese  primäre  Spule  ist  nun  eine  sekundäre  Spule 
gelegt,  welche  aus  sehr  vielen  Windungen  eines  dünnen  isolierten  Drahtes  besteht. 
Auf  diese  Weise  erzielt  Tesla,  daß  er  nicht  nur  hochfrequente  Ströme,  sondern 
auch  solche  von  bedeutender  Spannung  erhält.  Dieser  sogenannte  Tesla-Trans- 
formator  befindet  sich  in  einem  Gefäß  aus  Glas  oder  Kautschuk,  welches  mit  Öl 


Pig.  588 


gefüllt  ist.     Die  Fig.  588  zeigt  uns  eine  Zusammenstellung  für  kleinere  Versuche 
der  Firma  Max  Kohl  in  Chemnitz. 

Die  Erscheinungen  der  hochgespannten  und  hochfrequenten  Elektrizität, 
welche  an  den  Klemmen  des  sekundären  Tesla-Transformators  auftreten,  sind  vor- 
nehmlich prachtvolle  Büschellichter,  sobald  der  eine  Pol  des  Transformators  zur 
Erde  abgeleitet  wird.  Es  zeigt  sich  sodann  bei  genügend  kräftigem  Primärstrom 
der  zur  Erde  führende  Draht  ringsum  mit  kleineren  Büschellichtern  umgeben, 
während  vom  anderen  Pole  das  Büschellicht  in  langen  zackigen  Fäden,  die  an 
ihrer  Austrittstelle  stärker  als  an  ihren  anderen  Enden  sind,  in  den  Raum  austritt 
Verbindet  man  den  einen  Pol  der  sekundären  Spule  des  Transformators  mit  einem 
geschlossenen  Drahtreifen  und  stellt  diesem  einen  zweiten  Drahtreifen  gegenüber, 
der  von  größerem  Durchmesser  und  mit  dem  zweiten  Pole  verbunden  ist,  so  treten 
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die  Büschelentladungen  von  dem  kleineren  Ringe  gegen  den  größeren  und  bilden 
einen  Strahlenkegel.  Bringt  man  die  beiden  Reifen  näher  aneinander,  so  daß  sie 
in  einer  Ebene  liegen,  so  erhält  man  ein  Strahlenbündel,  das  ringförmig  den  Raum 
zwischen  den  beiden  Ringen  ausfüllt.  Zwei  nebeneiander  gestellte  Stäbe  oder  zwei 
parallel  ausgespannte  Drähte  mit  den  Polen  verbunden  zeigen  ebenfalls  zahllose 
Büschel,  die  von  einem  Drahte  zum  anderen  übergehen  und  so  ein  Lichtband 
bilden. 

Verbindet  man  die  beiden  Pole   mit  Schirmen  aus  Drahtgewebe   oder  aus 
Stanniol  und  stellt  die  beiden  einander  in  größerer  Entfernung  gegenüber,  so  findet 
der  Ausgleich  in  unsichtbarer  Weise  durch  den  Raum  statt.   Bringt  man  aber  eine 
Geißlersche  Röhre  oder  auch  nur  eine  sogenannte  Tesla-Röhre,  das  ist  eine  luft- 
leere, zugeschmolzene  Röhre  ohne  Elektroden,  in  diesen  Raum,  so  treten  Leucht- 
erscheinungen auf,  die  sehr  bedeutend  sind  und  ein  ziemliches  Licht  verbreiten.   Gut 
evakuiierte  Glühlampen  in  diesen  Raum  gebracht,  zeigen  eben- 
falls   das  bläuliche    Licht   der   Ge iß  1  ersehen   Röhren.     Ver- 
bindet man  den  einen  Pol  der  sekundären  Wicklung  des  Trans- 
formators mit  einer  Glühlampe,  in  welcher  sich  nur  ein  Kohlen- 
faden befindet,  durch  einen  einpoligen  Anschluß  und  stellt  dieser 
Lampe    gegenüber   einen   der   früher   benützten   Schirme,    so 
kommt  dieselbe  zum  Glühen.    Diese  Tesla-Lampe  wird  auch 
in  der  Weise  hergestellt,  daß  an  der  Außenseite  der  Lampe  ein 
Stanniolbelag  angebracht  wird. 

Die  Versuche  Teslas  haben  zur  Genüge  erwiesen,  daß 
die  Fortleitung  derartig  frequenter  und  hochgespannter  Ströme 
nicht  im  Innern  des  Drahtes,  sondern  fast  nur  an  der  äußersten 
Oberfläche  desselben  stattfindet    Es  dürften  die  Ströme  kaum  pig.  589 

i/ioo  Millimeter  tief  in  den  Draht  eindringen. 

Ein  vorzügliches  Beispiel  zum  Beweise  dieser  Behauptung  bietet  folgender 
Versuch : 

Schaltet  man  in  den  Schwingungskreis  der  Teslaschen  Anordnung  einen 
Bügel  aus  Kupfer  von  etwa  4 — 5  mm  Drahtstärke,  der  den  Kreis  kurz  schließt, 
und  schaltet  man  nun  eine  kleine  Glühlampe  an  diesen  Bügel  derartig,  daß  der 
Bügel  im  gewissen  Sinne  einen  Kurzschluß  zur  Lampe  bildet,  Fig.  589,  so  sieht 
man  die  Glühlampe  voll  aufleuchten.  Der  Kupferbügel  wird  durch  seine  hohe 
Impedanz  dem  hochfrequenten  Strome  den  Durchgang  verwehren,  so  zwar,  daß 
der  verhältnismäßig  hohe  Widerstand  der  Glühlampe  leicht  überwunden  wird,  da 
in  demselben  die  Impedanz  nur  eine  geringfügige  sein  wird. 

Auf  ähnlichen  Gründen  beruht  auch  die  Erscheinung,  daß  man  sogar 
längere  Funken  auf  den  Körper  überspringen  lassen  kann,  ohne  dieselben  zu 
fühlen,  ja  man  kann  sogar  die  beiden  Pole  des  sekundären  Transformators  be- 
ruhigt mit  den  Händen  erfassen,  ohne  auch  nur  die  geringste  Empfindung  hierbei 
wahrzunehmen.  Die  Fortleitung  der  hochfrequenten  Ströme  erscheint  eben  nur 
über  die  Oberfläche  des  Körpers  zu  erfolgen,  während  durch  den  Körper  selbst 
keinerlei  Leitung  erfolgt. 

Tesla  erreichte  durch   die  Vergrößerung   seiner  Apparate   außerordentliche 
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Wirkungen  der  hochfrequenten  Ströme.  Er  erreichte  Funken  von  10  —  15  m  Länge 
die  mit  großem  Getöse  und  bedeutenden  Lichterscheinungen  übersprangen.  Diese 
Funken  stellen  in  der  Tat  eine  Nachahmung  der  Blitzerscheinungen  vor. 

Während  Tesla  sich  ursprünglich  mit  dem  Gedanken  der  Verteilung  elek- 
trischer Energie  zu  Zwecken  der  Erzeugung  von  Licht  beschäftigte,  indem  er  ge- 
waltige Mengen  hochfrequenter  Ströme  erzeugen  wollte,  die  das  zu  beleuchtende 
Gebiet  im  gewissen  Sinne  elektrisierten,  verließ  er  in  letzterer  Zeit  diese  Aufgabe, 
um  sich  dem  Gebiet  der  drahtlosen  Telegraphie  zuzuwenden.  Er  stellte  sich  die 
Aufgabe,  derartig  gewaltige  Schwingungen  zu  erzeugen,  daß  dieselben  imstande 
sind,  über  den  Qzean  deutliche  Wirkungen  hervorzubringen;  aber  nicht  nur  zur 
Telegraphie  ohne  Draht  auf  dieser  Erde,  sondern  auch  zu  einer  Verständigung  mit 
anderen  Weltkörpern  (?)  will  Tesla  seine  Erfahrungen  verwerten.     Viel  machte 


Fig.  590 


sein  Projekt,  auf  diesem  Wege  Arbeit  zu  übertragen,  von  sich  sprechen.    Es  sind 
dies  Pläne,  deren  Verwirklichung  vorläufig  noch  in  Frage  steht. 

251.  Ganz  besonders  interessant  sind  die  Resonanzerscheinungen,  welche 
mit  Hilfe  der  Teslaschen  Schaltung  leicht  hervorgebracht  werden  können.  Bereits 
Tesla  sprach  sich  über  die  Resonanz  in  folgendem  Sinne  aus:  Ein  regelmäßig 
oszillierender  Strom  muß  nach  dem  Prinzip  der  Resonanz  unter  übrigens  ähnlichen 
Umständen  eine  viel  größere  Induktionswirkung  auf  einen  Stromkreis  von  gleicher 
Schwingungsdauer  ausüben,  als  auf  einen  solchen  von  nur  wenig  abweichender 
Periode.  Werden  daher  zwei  Stromkreise  aufeinander  einwirken,  von  welchen  man 
gleiche  Schwingungsdauer  voraussetzen  darf  und  ändert  man  die  Kapazität  oder 
das  Selbstpotential,  und  damit  die  Schwingungsdauer  einer  derselben  kontinuier- 
lich ab,  so  muß  sich  die  Resonanz  dadurch  äußern,  daß  für  bestimmte  Werte 
dieser  Größen  die  Induktionswirkung  beträchtlich  stärker  ausfällt  als  für  die  beider- 
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seits  benachbarten  Werte.     Die  Fig.  590  zeigt  uns  das  Schaltungsschema  für  den 
Versuch  über  elektrische  Resonanz.  * 

In  den  Schwingungskreis,  der  durch  die  Funkenstrecke  und  die  Leydener 
Flasche  gebildet  wird,  wird  eine 
Selbstinduktionsspule  eingeschaltet, 
welche  einen  verschiebbaren  Kontakt 
besitzt,  von  welchem  aus  eine  Leitung 
die  beiden  Resonanzspulen  R^  und 
R2  verbindet.  Diese  Resonanzspulen 
(Fig.  591,  Ausführung  nach  Max 
Kohl  in  Chemnitz)  bestehen  aus 
Hartgummisaulen,  welche  eine  Be- 
wicklung tragen.  Sie  sind  auf  Ser- 
pentinsteinfüßen montiert  Sobald 
die  beiden  Spulen  in  ihrer  Schwing- 
ungsdauer übereinstimmen ,  treten 
aus  beiden  Enden  der  Spulen 
mächtige  Lichtbüschel  aus.  Sobald 
jedoch  die  eine  oder  die  andere 
dieser  Spulen  durch  Veränderung 
ihrer  Wicklung  verstimmt  wird,  treten 
die  Lichtbüschel  nur  auf  einer  der- 
selben aus. 

In  Drähten  lassen  sich  die 
stehenden  Wellen  nachweisen.  Hierzu 
bedient  man  sich  einer  Anordnung, 
welche  Lech  er  angegeben  hat  (Fi- 
gur 592).  Zur  sekundären  Spule  Fig.  591 
des  Induktors  I  ist  die  Funken- 
strecke F  parallel  geschaltet;  zu  dieser  je  ein  Kondensator  mit  Luftisolation.  Die 
beiden  Platten  der  Kondensatoren  C  sind  gegeneinander  verschiebbar.   Die  äußeren 
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Fig.  592 


Platten  der  Kondensatoren  sind  nun  mit  zwei  horizontal  ausgespannten  Drähten 
verbunden.  In  diesen  Drähten  bilden  sich  stehende  Wellen,  die  man  sehr  leicht 
mit  Hilfe  einer  Geißlerschen   Röhre,  welche  man  zwischen  die  beiden   Drähte 
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hängt  und  längs  der  Drähte  weiter  bewegt,  nachweisen  kann.  An  den  Schwing- 
ungsbäuchen kommt  die  •Röhre  zu  hellem  Leuchten,  während  sie  bei  dem  Ver- 
schieben gegen  den  Knotenpunkt  schwächer  leuchtet,  um  im  Knotenpunkt  selbst 
vollständig  zu  erlöschen. 


2.  Kapitel 

Telegraphie  ohne  Draht.  —  Telephonie  ohne  Draht. 

252.  Als  Hertz  mit  voller  Sicherheit  den  wellenförmigen  Charakter  der 
Ausbreitung  der  Elektrizität  im  Räume  nachwies,  sprach  er  selbst  die  Überzeugung 
aus,  daß  es  möglich  sein  könnte,  mit  Hilfe  elektrischer  Wellen  an  entfernte  Orte 
irgend  welche  Zeichen  zu  geben.  Dem  Italiener  Marconi  gebührt  unbedingt  das 
große  Verdienst,  diesen  Gedanken  zur  Wirklichkeit  gemacht  zu  haben.  Mit  den 
ersten  Versuchen,  die  Marconi  anstellte,  um  die  Elektrischen  Wellen  zu  einer 
drahtlosen  Telegraphie  zu  verwenden,  war  der  Grundstein  gelegt  zu  einer  fast 
fieberhaften  Tätigkeit  auf  diesem  Gebiete.  Eine  große  Anzahl  hervorragender 
Männer  erfaßten  den  Grundgedanken  Marconis,  um  selbsttätig,  ja  vielfach  auf 
eigenen  Wegen,  das  große  Ziel  zu  erreichen.  Insbesondere  sind  es  Prof.  Braun, 
welcher  mit  der  Gesellschaft  Siemens  &  Halske  gemeinsam  ein  System  aus- 
arbeitete, und  Prof.  Slaby  mit  Graf  Arco,  welche  mit  der  Allgemeinen  Elektrizi- 
tätsgesellschaft ein  eigenes  System  zur  Geltung  brachten.  Nach  vielfachen  Kämpfen 
kam  es  —  zu  Frommen  und  Nutzen  der  schönen  Sache  —  zu  einer  Verständig- 
ung der  beiden  beinahe  schroff  gegeneinanderstehenden  Gesellschaften,  und  es  wurde 
eine  neue  Gesellschaft  gegründet,  welche  unter  dem  Namen  » Tel ef unken«  die 
Errungenschaften  der  beiden  Genannten  zum  Ausbaue  und  zur  Vollendung  eines 
Systems  der  drahtlosen  oder  Funkentelegraphie  benützte,  das  heute  bereits  auf  ganz 
hervorragende  Erfolge  verweisen  kann. 

Wir  werden  in  den  folgenden  Zeilen  nach  Vorausschickung  allgemeiner  Er- 
örterungen uns  im  wesentlichen  an  das  System  Telefunken  halten. 

Das  Prinzip  der  Telegraphie  ohne  Draht  ist  im  wesenlichen  durch  folgendes 
charakterisiert: 

Verbindet  man  mit  einem  Punkte  der  Funkenstrecke  einen  vertikal  ausge- 
spannten Draht,  so  entstehen  in  diesem  Drahte  Wellen,  die  sich  von  dort  aus  in 
dem  Räume  allseitig  verbreiten.  Sind  diese  Wellen  möglichst  wenig  gedämpft,  so 
werden  sie  noch  auf  große  Entfernung  hin,  wenn  auch  mit  abnehmender  Inten- 
sität, sich  fortpflanzen.  Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  ist  dieselbe  des 
Lichtes,  sie  beträgt  3,10^  km.  Befindet  sich  nun  an  irgend  einem  Orte  ein 
zweiter  vertikal  ausgespannter  Draht  von  gleicher  Länge  wie  derjenige  an  der  Send- 
station, so  werden  die  Wellen  sich  an  diesem  Drahte  gewissermaßen  brechen  und 
in  demselben  eine  Wechselspannung  erzeugen,  die,  sobald  Sende-  und  Empfangs- 
draht von  gleicher  Länge,  also  gegeneinander  in  bezug  auf  Resonanz  abgestimmt 
sind,  eine  stehende  Welle  bildet  Ist  nun  in  diesem  Empfängerdraht  an  ge- 
eigneter Stelle  ein  Fritter  eingebaut,  der  aus  einem  eigenen  Stromkreise,  aus  Relais 
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und  Element,  besteht,  so  wird  derselbe  das  Eintreffen  des  Wellenzuges  in  bereits 
geschilderter  Weise  vermelden. 

Der  Italiener  Marconi  beschäftigte  sich  eingehend  mit  Versuchen,  die 
Hertzschen  Wellen  zu  einer  telegraphischen  Übertragung  von  Zeichen  zu  benützen. 
Seine  Einrichtungen  waren  sehr  einfacher  Natur.  Er  verwendete  lediglich  einen 
Funkeninduktor,  der  mit  dem  Righischen  Sender  verbunden  war.  Ebenso  ein- 
fach wie  die  Gebestation  war  die  Empfangsstation  eingerichtet.  Es  glückten  ihm 
daher  die  Versuche  nur  auf  ganz  kurze  Entfernungen.  Als  er  jedoch  von  der 
Popoff  sehen  Anordnung  eines  frei  und  senkrecht  in  die  Luft  gespannten  Drahtes 
hörte  und  sich  diese  Erfindung  zunutze  machte,  gelangen  ihm  seine  Versuche 
auf  bedeutende  Entfernungen.     Popoff  befaßte  sich  mit  Versuchen  über  Luftelek- 
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trizität  und  benützte  hierzu  den  Bran lyschen  Fritter  in  der  durch  unsere  Fig.  593 
dargestellten  Schaltung. 

Während  Marconi  seine  ersten  Versuche  in  seiner  Heimat  Italien  ausführte, 
zog  er  es  vor,  nach  den  glücklichen  Ergebnissen  durch  die  Anwendung  des  Luft- 
drahtes —  Antenne  —  nach  England  zu  gehen,  um  dort  in  Gemeinschaft  mit  dem 
Physiker  Preece  seine  Versuche  in  großem  Maßstabe  auszuführen.  Prof.  Slaby 
aus  Berlin  wohnte  diesen  Versuchen  bei  und  erkannte,  daß  die  Länge  der  Sende- 
und  Empfangsantenne  eine  wichtige  Rolle  zur  Länge  der  Wellen  spielt.  Er  wies 
nach,  daß  die  Länge  der  im  Sendedraht  durch  die  Funkenstrecke  erzeugten  Wellen 
gleich  der  vierfachen  Drahtlänge  sein  muß,  um  die  besten  Wirkungen  zu  erzielen 
und  daß  in  diesem  Falle  die  auftretenden  Wechselspannungen  ein  einfaches  harmo- 
nisches Gesetz  befolgen.  Es  bildet  sich  am  oberen  Ende  der  Antenne  stets  ein 
Schwingungsbauch,  dagegen  am  unteren  Ende,  also  an  der  Funkenstrecke,  ein 
Schwingungsknoten  der  elektrischen  Spannungen  aus. 

Eine  wichtige  Erfindung  bildet  die  Anwendung  eines  geschlossenen  Flaschen- 
stromkreises durch  Prof.  Braun,  der  das  rasche  Abklingen  der  Wellen  verhütet 
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253.  Bevor  wir  an  die  Besprechung  des  Systems  Telefunken  gehen,  wollen 
wir  die  Vorläufer  dieses  Systems  einer  Besprechung  unterziehen. 

Das  älteste  Marconi-System  stellen  wir  durch  die  Figg.  594  und  595  dar.  Der 
primäre  Stromkreis  der  Sendestation  besteht  aus  der  Batterie  B,  einen  in  der  Figur 
nicht  gezeichneten  Unterbrecher  und  der  primären  Spule  des  Induktors.  Der  sekundäre 
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Figr.  596 


Stromkreis  besteht  aus  der  sekundären  Spule  des  Induktors,  welcher  sich  einfachster 
Weise  einerseits  mit  der  Antenne  und  andererseits  mit  der  Erde  verbindet  Parallel 
zu  den  Windungen  ist  die  Funkenstrecke  geschaltet.  Die  Empfangsstation  besteht 
aus  der  geerdeten  Antenne,   unterbrochen  durch  den  in  die  Antenne  eingebauten 
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Fritter.  Parallel  zum  Fritter  liegt  der  Stromkreis,  in  welchem  sich  eine  Batterie 
und  das  Relais  befindet,  welch  letzteres  den  Stromkreis  einer  Arbeitsbatterie  für  den 
Morseapparat  und  den  Klopfer  schließt.  Die  genannten  Einrichtungen  waren  an 
beiden   Stationen  in  gleicher   Weise  aufgestellt  und  derartig   beschaffen,   daß  die 


Digitized  by 


Google 


—     485     — 

Antenne  sowohl  als  Geber  als  auch  als  Empfänger  diente:  einfache  Umschaltungen 
bewirkten  dies. 

Als  Kohärer  benützte  Marconi  bereits  zu  jener  Zeit  ein  Gemisch  aus  Silber- 
und Nickelfeil^pänen,  welche,  zwischen  zwei  massiven  Silberstücken  eingeschlossen, 
in  einer  evakuiierten  Röhre  sich  befanden.  Das  gegenwärtige  System  Marconi 
ist  durch  die  beiden  Figg.  596  und  597  dargestellt. 

Der  sekundäre  Stromkreis  des  Induktors  besteht  aus  dem  Kondensator  C, 
der  Primärspule  eines  Transformators  T  und  aus  der  zu  diesen  und  der  Sekundär- 
wicklung des  Induktoriums  parallel  geschalteten  Funkenstrecke.  Die  Antenne 
schließt  sich  an  eine  veränderliche  Selbstinduktionsspule  S,  von  wo  aus  der  Weg 
durch  die  Sekundärwicklung  des  Transformators  T  zur  Erde  führt.  Zur  Abstimm- 
ung der  offenen  Strombahn  der  Antenne  genügt  die  Veränderung  der  regulierbaren 
Selbstinduktionsspule.  Durch  lAb-  oder  Zuschalten  von  Windungen  der  Selbst- 
induktionsspule wird  die  Schwingungsperiode  verringert  oder  vergrößert. 


Fijr.  598 

Die  Empfangsstation  hat  einen  Übertrager  ganz  besonderer  Art,  welcher  als 
Jigger  bezeichnet  wird.  Dieser  besteht  aus  einem  Transformator,  dessen  Primär- 
spule durch  die  Selbstinduktionsspule  S^  an  die  Antenne  einerseits,  andererseits  an 
Erde  angeschlossen  ist.  Parallel  zu  dieser  primären  Wicklung  ist  ein  kleiner  Kon- 
densator geschaltet  Die  sekundäre  Wicklung  besteht  aus  zwei  gleichgroßen  Teilen, 
die  durch  die  Belegungen  eines  Kondensators  Cj  verbunden  sind.  Die  äußeren 
Enden  dieser  Wicklung  schließen  sich  sodann  je  an  eine  regulierbare  Selbstinduk- 
tionsspule. An  die  verschiebbaren  Kontakte  dieser  Spule  ist  parallel  zur  sekundären 
Spule  des  Jiggers  der  Fritter  und  zu  diesem  ein  Kondensator  geschaltet  An  den 
Kondensator  Cg,  welcher  zwischen  den  beiden  Abteilungen  des  Jiggers  'liegt, 
schließt  sich  die  Batterie  und  Relaisleitung  an,  in  welcher  ebenfalls  zwei  Selbst- 
induktionsspulen S4  und  S5  eingeschaltet  sind. 

Als  Antenne  benützt  Marconi  vertikal  gespannte  Drähte  oder  auch  Netze. 
Auch  die  Kegelform  wird  benützt,  indem  vier  Holztürme  durch  Drähte  verbunden 
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sind  und  so  ein  Quadrat  bilden,  von  welchem  die  Drähte  kegelförmig  nach  einem 
gemeinsamen  tiefer  gelegenen  Punkte  herabgehen. 

Das  System  Slaby-Arco  ist  durch  das  einfache  Schaltungsschema  der 
Fig.  598  dargestellt.  Parallel  zur  sekundären  Spule  des  Funkeninduktors  ist  die 
Funkenstrecke  und  eine  regulierbare  Selbstinduktionsspule  geschaltet  Im  Stromkreis 
liegt  außerdem  ein  Kondensator.  Die  Selbstinduktionsspule  setzt  sich  einerseits 
unter  Vermittlung  einer  Hilfsfunkenstrecke,  welche  selbsttätig  bei  dem  Empfangen 
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die  Oebestation  ausschaltet,  in  die  Antenne  fort.  Das  andere  Ende  der  Selbst- 
induktionsspule schließt  sich  an  Erde,  wobei  ein  Teil  der  Windungen,  oder  auch 
alle  Windungen,  ausgeschaltet  werden  können.  Die  Empfängerstation  besteht  aus 
dem  Stromkreis,  in  welchem  der  Fritter  liegt,  aus  einer  Selbstinduktionsspule,  der 
Batterie  und  dem  Relais.  Parallel  geschaltet  ist  ein  Kondensator.  Die  Selbstinduk- 
tionsspule ist  regulierbar;  an  einem  Punkte  derselben  schließt  sich  die  Antenne, 
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Fig.  600 


Fig.  601 


während  das  andere  Ende  der  Spule  mit  Erde  verbunden  ist.  Der  Fritter  besteht 
aus  einem  gegen  die  Mitte  zu  sich  verengenden  luftleeren  Glasrohre,  in  welchem 
zwei  abgeschrägte  Kolben  aus  Silber  einen  keilförmigen  Spalt  lassen.  In  diesem 
Spalt  befinden  sich  die  Späne.  Durch  Verdrehung  des  Fritters  läßt  sich  in  ein- 
facher Weise  die  Empfindlichkeit  desselben  leicht  regulieren.  Die  Fig.  599  zeigt 
eine  Schnittfigur  des  Fritters. 

254.  Das  System  Prof.  Braun  ist  durch  die  beiden  Figg.  600  und  601  veran- 
schaulicht. Aus  der  Figur  erkennen  wir  sofort,  den  das  Braun  sehe  System 
charakterisierenden  geschlossenen  Stromkreis.     An  die  Sekundärspule  des  Induk- 


Digitized  by 


Google 


—     487     — 

toriums  schließt  sich  ein  Stromkreis,  welcher  aus  Kondensatoren  CC  und  der 
Primärwindung  des  Transformators  U  besteht.  Parallel  zur  Sekundärspule  befindet 
sich  die  Funkenstrecke.  Die  sekundäre  Wicklung  des  Transformators  schließt  sich 
einerseits  an  die  Antenne,  andererseits  aber  an  eine  Kapazität,  welche  aus  zylin- 
drischen, von  Erde  isolierten  Körpern  besteht.  Die  Empfangstation  ist  sehnlich 
eingerichtet.  Die  Antenne  schließt  sich  an  eine  primäre  Wicklung  des  Übertragers 
an,  deren  anderes  Ende  zur  früher  genannten  Kapazität  führt.  Parallel  zur  primären 
Wicklung  sind  zwei  Kondensatoren  geschaltet.  Der  sekundäre  Kreis  wird  gebildet 
durch  die  sekundäre  Spule  des  Übertragers,  der  Batterie,  dem  Relais  und  einem 
Kondensator;  parallel  zur  sekundären  Spule  liegt  der  Fritter.  Erwähnt  sei,  daß 
das  Braunsche  System  den  Wehnelt-Unterbrecher  benützte.  Die  Kondensatoren 
bestehen  aus  einer  großen  Anzahl  aus  Röhren  gebildeter  Leydener  Flaschen  von 
geringer  Kapazität,  welche  auf  einem  gemeinsamen  Gestelle  untergebracht  sind. 
Hierdurch  ist  es  ermöglicht,  die  Kapazität  in  weiten  Grenzen  durch  Hinzutun  oder 
Wegnehmen  von  Flaschen  zu  ändern.  Als  Fritter  benützt  das  System  Braun  einen 
Stahlpulverfritter.  Derselbe  besteht  aus  einer  Hartgummiröhre,  in  welcher  zwei 
Kolben  aus  Stahl  eingeführt  sind  und  welche  einen  schmalen  Spalt  zwischen  ihren 
hochglanzpolierten  Flächen  belassen.  In  diesem  Spalt  werden  einige  Stahlkörnchen 
gebracht  Dieser  Fritter  hat  den  Vorteil,  daß  er  leicht  erneuert  und  in  verschiedene 
Empfindlichkeiten  gebracht  werden  kann.  Der  Mikrophonfritter  von  Dr.  Köpsel, 
welchen  Braun  ebenfalls  verwendete,  ist  noch  weit  empfindlicher  als  der  Stahlfritter. 
Er  ist  jedoch  nur  für  die  telephonische  Aufgabe  der  Telegramme  verwendbar.  Er 
besteht  aus  einem  auf  einer  Plattfeder  befestigten  harten  Stahlplättchen,  gegen  das 
eine  zugespitzte  Kohlenelektrode  mit  einer  Mikrometerschraube  gepreßt  wird. 

255.  Die  Gesellschaft  »Telefunken«  vereinigt  in  ihrem  System  die  Er- 
fahrungen und  Erfindungen  der  beiden  Gesellschaften  bezw.  Systeme,  Prof.  Braun- 
Siemens  &  Halske,  Arco-Slaby-Allgemeine  Elektrizitätsgesellschaft.  Wie  zu 
erwarten,  konnte  aus  dieser  Vereinigung  nur  ein  in  jeder  Beziehung  vollkommenes 
System  hervorgehen,  das  den  weitgehenden  Ansprüchen,  die  bereits  heute  nach 
kaum  einem  Dezennium  der  ersten  Versuche  mit  Funkentelegraphie  an  diese  gestellt 
werden,  in  bester  Weise  zu  entsprechen  vermag.  Das  System  benützt,  wie  alle 
sonstigen  Systeme  der  drahtlosen  Telegraphie,  vertikal  angeordnete  Luftleiter  bezw. 
Leitergebilde  zur  Ausstrahlung  der  elektrischen  Energie  in  Wellenform  an  der 
Geberstelle  und  zur  Aufnahme  derselben  an  der  Empfangstelle.  Der  Luftleiter 
wird  bei  den  Stationen  in  der  Weise  hergestellt,  daß  ein  aus  Gitterwerk  gebildeter 
Masten  den  Träger  der  Sendedrähte  bildet.  Diese  sind  entweder  in  Form  eines 
langen  Fischkorbes  gebildet  oder  aber  aus  einzelnen  Bronzedrähten,  welche  durch 
geeignete  Isolatoren  an  dem  tragenden  Drahte  befestigt  sind. 

Bei  fahrbaren  Stationen,  wie  sie  militärischen  Zwecken  dienen,  bedient  man 
sich  eines  einzelnen  Luftdrahtes,  der  durch  einen  Luftballon  oder  einen  Drachen 
möglichst  vertikal  bis  zur  Höhe  von  200  m  gespannt  wird. 

Während  bei  den  übrigen  Systemen  der  Luftleiter  mit  Erde  verbunden  wird, 
benützt  das  System  Telefunken  die  Erdung  nur  bei  Schiffsstationen,  wo  der  An- 
schluß an  den  metallischen  Schiffskörper  ohne  Schwierigkeiten  eine  gute  Erdung 
ergibt   In  den  übrigen  Fällen,  sowohl  bei  festen  als  fahrbaren  Stationen,  wird  als 


Digitized  by 


Google 


—     488     — 

Ersatz  der  Erde  eine  isolierte  größere  leitende  Fläche  als  elektrisches  Gegengewicht 
benützt.  Diese  Fläche  besteht  aus  einer  horizontal  ausgespannten  Drahtgaze.  Vor 
diese  leitende  Fläche  wird  zur  vollkommenen  Ausbalanzierung  eine  Selbstinduktions- 
spule geschaltet. 

Was  die  Schaltung  des  Senders  anbelangt,  so  unterscheidet  die  Telefunken 
zwei  Arten  desselben,  und  zwar  den  einfachen  und  den  gekoppelten  Sender.  Der 
einfache  Sender  hat  nur  ein  Schwingungssystem.  Er  entspricht  dem  Hertzschen 
Erreger,  bei  welchem  die  beiden  Pole  einer  Funkenstrecke  mit  je  einem  Leiter  ver- 
bunden sind,  von  denen  der  eine  als  Sendedraht  aufrecht  geführt  wird,  während 
der  zweite  als  isoliertes  elektrisches  Gegengewicht  in  Form  der  früher  besprochenen 
Drahtgaze  den  Luftleiter  ausbalanziert.  Die  elektrische  Energie  ist  vor  Eintritt  der 
Funkenentladung  in  dem  Luftleiter  und  dem  Gegengewicht  aufgespeichert  Dieses 
von  Marconi  bereits  benützte  System  konnte  von  der  Gesellschaft  »Telefunken« 


Fig.  602 

erst  dann  in  Verwendung  genommen  werden,  nachdem  jene  Übelstande,  welche 
dieses  System  an  sich  besaß,  in  geeigneter  Weise  beseitigt  wurden. 

Vor  allem  war  es  kaum  möglich,  größere  Energien  zu  benützen,  da  bereits 
bei  Funkenentladung  von  über  5  cm  Länge  sich  eine  Lichtbogenbildung  einstellte. 
Dieser  Obelstand  wurde  beseitigt  durch  die  Einführung  der  Induktionsapparate,  deren 
Primär-  und  Sekundärwicklung  in  Resonanz  zueinander  stehen.  Durch  diese  An- 
ordnung einerseits,  andererseits  aber  auch  durch  die  Unterteilung  der  Funkenstrecke 
nach  Rendahl  ist  es  ermöglicht,  große  Energiemengen  zur  Telegraphie  zu  benützen, 
ohne  daß  hierbei  die  Energie  im  Funken  selbst  zum  Teile  vernichtet  wird. 

Die  Fig.  602  zeigt  eine  Funkenstrecke,  wie  sie  für  fahrbare  Stationen  ver- 
wendet wird.  Die  einzelnen  Funkenstrecken  sind  durch  Selbstinduktionsspulen  oder 
durch  zwischengelegte  Kondensatoren  verbunden. 

Die  gekoppelten  Sender  nach  Prof.  Braun  haben  den  großen  Vorzug,  daß 
man  bei  gegebenem  Luftdrahte  die  ausgesendete  Wellenlänge  ohne  Intensitätsschwäch- 
ung in  ziemlich  weiten  Grenzen  verändern  kann.  Diese  Möglichkeit  spielt  eine 
große  Rolle  bei  militärischen  Stationen,  um  bei  Störungen    rasch  eine  veränderte 
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Wellenlänge  benützen  zu  können.  Die  Veränderung  der  Wellenlänge  ist  bis  zu 
mehreren  hundert  Prozent  möglich.  Die  Fig.  603  gibt  uns  die  Schaltung  für 
Schiffszwecke.  Der  geschlossene  Schwingungskreis  mit  der  konstanten  Erreger- 
kapazität Q  besitzt  die  unterteilte  Funkenstrecke  F  und  eine  variable  Selbstinduktion  S. 
An  dem  einen  Ende  der  Induktionsspule  liegt  dauernd  die  Erdverbindung,  während 
an  dem  anderen  Ende  mit  jedem  gewünschten  Koppelungsdraht  der  Leiter  ange- 
legt werden  kann.  Die  Wellenlänge  des  Luftleiters  kann  durch  die  variable  Selbst- 
induktion Sj  und  den  Kondensator  Ci  verändert  werden. 

Bei  fahrbaren  Stationen  ist  die  Einrichtung  so  getroffen,  daß  nur  zwei  be- 
stimmte Wellen,  von  denen  die  eine  der  Orundschwingung  des  Drahtes,  die 
andere  der  ersten  Oberschwingung  entspricht,  ausgesendet  werden  können.  Statt 
Erdung    kommt    die    früher   erwähnte    Ausbalanzierung    durch   ein    Drahtgewebe 

in    Anwendung.      Der    Erregerkreis,    Fi- 
*-  gur  604,  besteht  aus  der  konstanten  Kapa- 
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Fig.  603 


Fig.  604 


zität  C,  der  unterteilten  Funkenstrecke  F  und  der  Induktionsspule  S.  Durch 
Stöpselung  bei  Pj  erhält  man  die  Erregung  der  kurzen  Welle,  während  durch 
Stöpselung  bei  Pg  die  Erregung  der  langen  Welle  ermöglicht  ist.  An  den  Er- 
regerkreis schließt  sich  das  Drahtgewebe,  vor  welches  die  Selbstinduktions- 
spule Sj  oder  Sg  entsprechend  den  ausgehenden  Wellen  angeschlossen  werden  kann. 
Die  Empfangstationen  haben  eine  einfache  Schaltung  für  die  einfachen  Sender, 
welche  in  elektrischer  Beziehung  entweder  einen  Kondensator  von  großer  Kapa- 
zität oder  einen  Ohm  sehen  Widerstand  darstellen.  Im  allgemeinen  werden  jedoch 
nur  die  gekoppelten  Empfangsstationen  verwendet  Man  unterscheitet  hierbei  zwei 
Arten  von  Schaltungsweisen,  die  sich  nur  dadurch  unterscheiden,  daß  der  Empfänger 
entwederabstimmungsscharfoderabstimmungsunscharf  arbeitet.  Die  erstere  Art  wird  für 
feste  Stationen,  die  zweite  für  solche  Stationen  verwendet,  welche  mit  anderen  ver- 
schieden abgestimmten  Stationen  zusammen  zu  arbeiten  haben,  wie  dies  bei  den  transat- 
lantischen Schnelldampfern  erforderlich  ist.  Die  unscharfe  Empfangsschaltung  ist  durch 
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das  Schema  Fig.  605  gegeben.  F  bedeutet  den  Fritter,  K  eine  konstante  Kapazität,  die  im 
Verhältnisse  zu  jener  des  Fritters  unendlich  groß  ist,  1  eine  Induktionsspule  mit 
drei  variablen  Kontakten  A,  B  und  C  Die  Abstimmung  erfotgt  durch  die  Ver- 
änderung des  Schiebers  B;  mittels  des  Schiebers  C  werden  die  übrigen  Windungen 
kurz  geschlossen,  die  Leitung  BC  wird  durch  einen  variablen  Kondensator  Ki  ge- 
erdet, der  Luftdraht  mit  dem  Schieber  A  verbunden.  Die  Abstimmung  des  Luft- 
drahtes erfolgt  durch  die  Veränderung  der  Windungszahl  AB  und  je  kleiner  K  ist, 
umso  fester  die  Kopplung  und  umso  unschärfer  wird  die  Abstimmung. 

Für  scharfe  Abstimmung  wird  das  Schaltungsschema  Fig.  606  verwendet.  In 
demselben  bedeuten  1  den  Empfangsluftleiter,  2  einen  veränderlichen  Kondensator, 
mittels  dessen  der  Empfangsluftleiter  gegen  Erde  abgestimmt  wird.  Der  geschlossene 
primäre  Empfangskreis  wird  in  passender  Stärke  durch  richtige  Wahl  der  Größen 
der  Kondensatoren  4,  5  mit  dem  Luftleiter  gekoppelt,  wobei  die  resultierende 
Kapazität  von  4,  5  bei  verschiedenen 
Koppelungsgraden  konstant  bleibt.  Der 
sekundäre  Empfangskreis  ist  rein  induktiv 
durch  einen  ziemlich  großen  Luftabstand 
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Fig.  605 


Fig.  606 


mit  dem  primären  lose  gekoppelt.  Eine  Deformation  der  primären  Welle  wird 
hierdurch  nicht  mehr  zustande  kommen.  Die  sekundäre  Transformatorwicklung  8 
ist  bezüglich  ihrer  Windungszahl  durch  einen  Schleifenkontakt  variabel  und  mit 
ihren  beiden  Enden  einerseits  mit  dem  Fritter  9,  andererseits  mit  dem  einen  Pol 
des  im  Empfangsapparat  liegenden  und  im  Verhältnis  zur  Fritterkapazität  unend- 
lich großen  konstanten  Empfangskondensators  10  verbunden.  Parallel  zu  der  Kom- 
bination 9,  10  liegt  der  oben  erwähnte  Kondensator.  Statt  der  Erde  6,  7  kann 
natürlich  auch  ein  isoliertes  begrenztes  elektrisches  Gegengewicht  in  Anwendung 
kommen.  Selbstverständlich  ist  bei  der  losen  Empfangskoppelung  die  Einwirkung 
atmosphärischer  Störungen  gegenüber  den  festen  Empfangskoppelungen  erheb- 
lich verringert. 

Bei  diesem  Systeme  ist  bei  Benützung  zweier  getrennter  Empfangsleiter  die 
Möglichkeit  eines  gleichzeitigen  Empfanges  zweier  Telegramme  ohne  Schwierigkeit 
bei  30%  Geberwellendifferenz  möglich. 
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In  Fig.  607  zeigen  wir  die  Abbildung  eines  Induktoriums,  welches  bei  einer 
Reichweite  von  maximal  1 50  km  verwendet  wird.  Dasselbe  hat  einen  Hammer- 
unterbrecher nebst  einem  in  einen  eigenen  Kasten  eingebauten  Kondensator  zur 
Beseitigung  des  Öffnungsfunkens  am  Hammer. 

Außer  dieser  Art  Induktorien  werden  auch  solche  verwendet,  welche  bei 
50  Perioden  primären  Wechselstrom  oder  pulsierendem  Gleichstrom  auf  eine  nor- 
male sekundäre  Kapazität  in  Resonanz  abgestimmt  sind. 

Als  Unterbrecher  bei  Oleichstrom  dient  ein  Quecksilberturbinenunterbrecher 
mit  kleinem  Motor  zum  Betriebe,  direkt  gekuppelt.  Fig.  608  zeigt  uns  einen 
Empfangsapparat  mit  Körnerfritter,  Relais  und  Morseschreiber.  Die  Empfindlich- 
keit des  Relais  ist  eine  überaus  große.  Dasselbe  spricht  bei  1,4  Volt  Batteriespann- 
ung und  einem  Vorschaltwiderstand  von  10  000  Ohm  deutlich  an. 

256.  In  neuerer  Zeit  werden  vielfach  Versuche  gemacht,  die  drahtlose  Tele- 
graphie  auch  für  fahrende  Eisenbahnzüge  zu  benützen.  Zu  diesem  Zwecke  werden 
die  Luftleiter  der  festen  Station  parallel  zu  den  Telegraphenleitungen  in  einer  Länge 
geführt,  welche  ein  Viertel  der  Wellenlänge  entspricht.  Die  Telegraphenleitungen 
selbst  können  nun  die  Schwingungen  übernehmen.  Oünstiger  ist  es  aber,  einen 
eigenen  Draht  am  Oestänge  isoliert  zu  spannen,  welcher  keine  Unterbrechung  er- 
leidet und  parallel  dem  Oeleise  geführt  wird.  Dieser  Draht  übernimmt  sodann 
die  Schwingung,  um  sie  allseitig  in  den  Raum  abzugeben.  Der  fahrende  Eisen- 
bahnzug besitzt  eine  gewöhnliche  Empfangstation  mit  Erdung  oder  aber  mit 
Kapazität  als  Oegengewicht  für  den  Luftleiter.  Der  Luftleiter  wird  längs  einiger 
Waggons  horizontal  zu  beiden  Seiten  derselben  geführt.  Die  ersten  Versuche  in 
Deutschland  wurden  zwischen  Berlin  und  Zossen  durch  die  Allgemeine  Elektrizitäts- 
gesellschaft, in  Österreich  mit  Apparaten  dieser  Oesellschaft  vom  Verfasser  durch- 
geführt.    Eine  praktische  Anwendung  erfuhr  dieselbe  in  neuerer  Zeit  in  England. 

257.  Die  großen  Erfolge,  welche  die  Funkentelegraphie  aufzuweisen  hat, 
brachten  es  mit  sich,  daß  auch  Versuche  ausgeführt  wurden,  um  die  drahtlose  Über- 
tragung durch  Wellen  zu  einer  drahtlosen  Telephonie  zu  benützen.  Das  Problem 
läßt  sich  in  zweierlei  Weise  lösen.  Entweder  verändert  man  den  Schwingungen 
der  Sprache  entsprechend  die  Länge  der  Welle  bei  gleicher  Intensität  derselben, 
oder  aber  man  verändert  die  Intensität,  wobei  die  Wellenlänge  konstant  bleibt. 
Fessenden  hat  für  beide  Fälle  entsprechende  Schaltungen  angegeben.  Bei 
einer  Schaltung  wird  die  Selbstinduktion,  bei  der  anderen  die  Kapazität  verändert. 
Der  letztere  Fall  wird  praktisch  derartig  benützt,  daß  die  eine  Belegung  eines  Kon- 
densators direkt  als  Sprechmembran,  die  Luft  aber  als  Dielektrikum  benützt  wird. 
Bei  den  Schwingungen  der  Sprechmembrane  nähert  und  entfernt  sich  die  eine 
Platte  der  zweiten,  wodurch  die  Kapazität  vergrößert  bezw.  verringert  wird.  Der 
Luftleiter  muß  selbstverständlich  dauernd  erregt  werden,  d.  h.  die  Wellen  müssen 
ununterbrochen  vom  Luftleiter  ausgehen. 
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Korrektur:    In  Fig.  576  pag.  465  soll  die  Verbindung  von  Ci-C,  die  Leitung  von  der  Batterie  zum 
Galvanometer  nicht  äberbrückcn,  sondern  berühren. 
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Behtrlzlttt  gegen  Feuersgefohr. 

Handbuch  der  elektrischen  Feuerpolizei  und  Sicherheitstelegraphie. 

Von 

Julius  Weil, 

Ingenieur. 
Mit  270  Abbildungen.     Preis  elegant  broschiert  M.  7.50,  gebunden  M.  9. — . 

Inhalt:    I.  Einleitung.    1.  Allgemeines.    2.  Die  Feuermeldung  und  Alarmierung.  — 

II.  Die  Feuermelder.  1.  Apparate  von  Siemens  &  Halske,  Akt.- Ges.,  Berlin,  a)  Das 
Induktor-Feuermeldesystem,  b)  Innenfeuermelder,  c)  Der  kombinierte  Feuermelde-  und  Wächter- 
Kontrollapparat,  d)  Nebenmelder.  2.  Die  elektrischen  Feuertelegraphen  und  Alarmapparate 
der  Aktiengesellschaft  Mix  ßt  Genest,  Berlin.  3.  Feuermeldeapparate  und  Einrichtungen  der 
elektrotechnischen  Fabrik  C.  und  E.  Fein,  Stuttgart.  4.  Feuertelegraphen  —  System  Honmann- 
Döhring  —  der  elektrotechnischen  Fabrik  und  Telegraphenbauanstalt  Groos  &  Graf,  Beriin. 
5.  Feuermelder  der  Telephon-  und  Telegraphenwerke  Stöcker  ßt  Co.,  Leipzig.  6.  Amerikanisches 
Feuermeldesystem  der  Camewell  Fire  and  Police  Telegraph-Company  in  New-York.  7.  Die 
Feuermelder  der  Telephon-  und  Telegraphenwerke  C.  Lorenz,  Berim.  8.  Alarmwerk  für  Feuer- 
meldung mit  elektrischer  Auflösung  von  J.  F.  Weule,  Turm  Uhrenfabrik  in  Bockenem  a.  Harz.  — 

III.  Feuermelder  11.  Ordnung.  (Diese  Melder  werden  durch  Einfluß  von  Temperatur- 
Erhöhungen  betätigt.  Allgemeines.  1.  Melder  von  G.  A.  Schultze,  Berlin.  2.  Apparate  der 
Telegraphenwerke  Stöcker  &  Co.,  Leipzig.  3.  Selbsttätiger  Feuermelder  von  Oskar  Schöppe, 
Leipzig.  4.  Automatischer  Feuermelaer  der  Telegraphenwerke  G.  Lorenz,  Berlin.  5.  Auto- 
matischer Feuer-Femmelder  von  Siemens  &  Halske,  Akt -Ges.,  Berlin.  6.  Selbsttätiger  Feuer- 
anzeiger mit  Feuermeldedraht  der  Telegraphenapparatfabrik  Petsch,  Zwietusch  ötCo.,  vorm. 
Fr.  Welles,  Berlin.  7.  Selbsttätiger  Feuermeldeapparat  mit  Feueriöscheinrichtung  von  Walter 8tCo. 
in   Kalk  bei  Köln.  —  IV.  Die  Einrichtungen  der  Zentralstationen  und  Wachen. 

1.  Allgemeines.  Empfangsapparate.  Arbeits-  und  Ruhestrom.  Sonstige  Apparate.  2.  Die 
Stiomquellen.  Elemente  und  Akkumulatoren.  Die  Feuermeldeanlagen.  3.  Weckvorrichtungen 
und  deren  Einschaltung.  4.  Alarm-Sicherheitsschaltung.  5.  Nebenapparate.  —  V.  Der  Fern- 
sprecher im  Meldewesen.  —  VI.  Die  Leitungen.  —  Vll.  Blitzschutz  und  Schutz 
gegen  Starkstrom  bei  Feuermelde-Einrichtungen.  1.  Allgemeines.  2.  Verhalten  der 
Feuerwehren  beim  Brande  von  Gebäuden,  auf  welchen  sich  Telegraphen-  oder  Telephon - 
leitungen  befinden.  —  Vlll.  Sicherheits- Einrichtungen  für  Feuermeldeanlagen.  — 
IX.  Elektrische  Fahrzeuge,  Pumpen  und  Spritzen.  1.  Allgemeines.  Elektrische  Fahr- 
zeuge. Die  elektrische  Selbstfahr-Feuerspritze  der  Maschinenfabrik  vorm.  Justus  Ch.  Braun, 
Nürnberg.  3.  Elektromotor-Feuerspritze  der  Wagenbauanstalt  und  Waggonfabrik  für  elek- 
trische Bahnen  vorm.  W.  C.  F.  Busen,  Akt- Ges.  in  Bautzen.  4.  Elektromotor-Feuerspritze  von 
E.  C,  Flader  in  Jöhstadt  i.  S.  5.  Fahrbare  Pumpe  der  Elektrizitäts-Aktiengesellschaft  vorm. 
W.  Lahmeyer  &  Co.  in  Frankfurt  a.  Main.  —  X.  Die  elektrischen  Licht-  und  Kraftanlagen 
in  bezug  auf  Feuersicherheit  und  Gefährlichkeit.  —  XI.  Feuersicherheit  in  Theatern 
und  Warenhäusern  und  deren  Feuermeldeanlagen.  1.  Allgemeines.  2.  Feuermelde- 
anlage für  Theater  und  Warenhäuser  von  Siemens  &  Halske,  Berfin.  3.  Feuermeldesystem 
für  Theater  und  Warenhäuser  der  elektrotechnischen  Fabrik  C.  E.  Fein,  Stuttgart.  4.  Die 
elektrischen  Anlagen  im  Prinzregenten-Theater  in  München.  5.  Feuermeldeanlage  im  Schauspiel- 
haus zu  Frankfurt  a.  M.  6.  Feuermelde-  und  Wächter-Kontrollanlage  im  neuen  Stadttheater 
in  Köln  a.  Rh.  —  XII.  Feuermeldeanlagen  in  verschiedenen  Städten.    1.  Bamberg. 

2.  Halle  a.  S.  3.  Hannover.  4.  Hamburg.  5.  Kattowitz.  6.  Leipzig.  7,  London.  8.  Mann- 
heim.   9.  München.    10.  Stettin.    11.  Wiesbaden. 

.  .  .  Wells  „Elektrizität  gegen  Feuersgefahr"  dürfte  mit  Recht  die  günstige  Aufnahme 
finden,  die  der  Verfasser  wünscht.  Der  umfangreiche  und  eigentlich  einem  grösseren  Kreise 
schwer  verständliche  Stoff  könnte  gar  nicht  knapper,  dabei  eingehend  und  allgemein  verständlich 
behandelt  werden.    Die  Ausstattung  ist,  wie  alles  aus  dem  Thomasschen  Verlage,  vorzüglich. 

Deutsche  Städtezeitung. 
.  .  .  Das  Buch  erfüllt  seinen  Zweck  vollkommen  und  kann  daher  den  Kreisen,  für  die 
es  bestimmt  ist,  aber  auch  den  Gemeindeverwaltungen  bestens  empfohlen  werden. 

Technisches  Gemeindeblatt. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Ä«106*ltÄ0ÄM7 


1 


5        B89089680847A 


Digitized  by 


Google 


ÖT0a'1bÖDfl47 


b89089680847a 


